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A MIS PADRES
S e n o r e s ;
A lo  l a r g o  de l o s  c in c o  anos  que  nos  ha  c o s t a d o  l a  r e a l i z a  
c i o n  de e s t a  t e s i s ,  hemos p o d ido  a p r e c i a r  c l a r a m e n t e ,  no p o r  m ani -  
da menos r e a l ,  l a  d i f i c u l t a d  e x i s t a n t e  en n u e s t r o  p a i s  p a r a  e l  d e -  
s a r r o l l o  de un  t r a b a j o  de i n v e s t i g a c i o n  e x p e r i m e n t a l  que q u i e r a  t ^  
n e r  e l  menor  g rado  de h o n e s t i d a d  c i e n t i f i c a  t o l e r a b l e .
D i f i c u l t a d e s  que se  a c r e c e n t a n  p a r a  l o s  c l i n i c o s  cuando eji 
t r a n  en e l  t e r r e n o  de l a s  c i e n c i a s  b a s i c a s ,  a l  t e n e r  que a p r e n d e r  
una  nueva  m e t o d o l o g i a  d e s d e  c e ro  y  r e v i s a r  t em as  que se  a l e j a n  ap^ 
r e n t e m e n t e  de su p r à c t i c a  d i a r i a ,  aunque c o n s t i t u y e n  su fundamento 
r e a l .
Pe ro  no es  e s t e  l u g a r  p a r a  l a m e n t a c i o n e s , s i n o  p a r a  r e n d i r  
t r i b u t e  a t o d o s  a q u e l l o s  s i n  cuya  ayuda  no h u b i e r a  s i d e  p o s i b l e  l a  
r e a l i z a c i d n  de e s t a  t e s i s ,  a l  s e r  a l  f i n a l  e s t a  una  l a b o r  c o l e c t i -  
v a .
En p r i m e r  l u g a r  hemos de c i t a r  a l  P r o f e s o r  D. H i p d l i t o  Du­
r a n  S a c r i s t d n ,  d i r e c t o r  de e s t a  t e s i s ,  j u n t o  a  q u i e n  he d e s a r r o l l a  
do t o d a  mi v i d a  u n i v e r s i t a r i a . El  P r o f e s o r  Durdn ha  s a b i d o ,  a lo  
l a r g o  de e s t e s  a n o s ,  e n c a r r i l a r m e  con s u s  c o n s e j o s  a  l a  consecj i  -  
c i d n  de l a  t e s i s ,  l i b e r a n d o m e  de mas de una  o b l i g a c i d n  d i a r i a  y  r ^  
corddndome de fo rma c o n s t a n t e  l a  n e c e s i d a d  p e r e n t o r i a  de l l e v a r  a 
buen  t é r m in o  e s t a  l a b o r .
Al  P r o f e s o r  D. A n ton io  G a l l e g o  F e r n a n d e z  debo l a  p o s i b i l i -  
dad de h a b e r  r e a l i z a d o  d ig n am e n te  e s t e  t r a b a j o  a l  p o n e r  a mi d i s p o  
s i c i o n  su s  c o n s e j o s  y  a n a l i s i s  c r i t i c o s  de l o s  d a t e s  o b t e n i d o s ,  -
ex ig iendome una  a c t i v i d a d  r e g l a d a  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r i m e n t o ,  cu­
ya s b a s e s  m a t e r i a l e s  me p r o p o r c i o n o  a s im is m o ,  j u n t o  con l a  ayuda -  
de sus  c o l a b o r a d o r e s .
De e s t o s ,  r e c o r d a r é  a D. A n ton io  L a f u e n t e  cuya ayuda  tecn_i 
ca  en  l a  f a b r i c a c i d n  de l o s  e l e c t r o d e s ,  y  su  ç o n s e j o  d i a r i o  a lo  -  
l a r g o  d e l  t i em po  que du ro  l a  f a s e  e x p e r i m e n t a l  manteniéndome s i e m -  
p r e  en  l a  v i a  p r e v i a m e n t e  f i j a d a ,  ha  s i d e  de un v a l o r  i n a p r e c i a b l e , 
Ademas,  l a  c o l a b o r a c i o n  d e l  Dr .D .  J a v i e r  Yageya ,  y  a u l t i m a  h o r a  -  
de l a  D ra .  Comas, me f a c i l i t a r o n  g rande m en te  e l  manejo de l o s  a n i ­
males  .
He de m enc iona r  as imismo a l  P r o f e s o r  D. A g u s t i n  B u l lo n  Ra­
m i r e z ,  q u i d n  me c o lo c d  j u n t o  a l o s  D r e s . Merchan y  F u r id  l o s  cua -  
l e s  me g u i a r o n  en l a  i n t e r p r e t a c i d n  de l o s  h a l l a z g o s  m o r f o I d g i c o s .
Por  u l t i m o  he de  c i t a r  a t o d o s  mis  companeros d e l  S e r v i c i o  
d e l  P r o f e s o r  D. H i p d l i t o  Duran ,  y  en e s p e c i a l  a l  Dr .  A l a r c d n ,  q u i e  
nes  me s u p l i e r o n  a lo  l a r ^ o  de e s t o s  anos  en e l  t r a b a j o  d i a r i o  mas 
de una  v e z .
He de s e n a l a r  a p a r t e  a l a  S r t a .  C oncepc idn  S anchez ,  q u i e n  
ha r e a l i z a d o  m a t e r i a l m e n t e , con un e s p i r i t u  de p e r f e c c i d n  y una — 
c o n c i e n c i a  de t r a b a j o  i n h a b i t u a l ,  l a  l a b o r  que a q u i  p r e s e n t o ,  en -  
cuya p r i m e r a  f a s e  c o l a b o r d ,  sacando  t i e m po  a l  t i e m p o .  Carmen Diez 
y  Ja ime V i a n i  que ha  d e s a r r o l l a d o  una  l a b o r  f o t o g r d f i c a  i n g e n t e  -  
p a r a  que p u d i e r a  o b t e n e r  l a s  imagenes  a q u i  r e c o g i d a s .
Mi f a m i l i a  t o d a  e l l a ,  y  en e s p e c i a l  mi m u je r  y  mi h i j a  s a ­
i l
ben lo  que l e s  debo p o r  l o  c u a l  no l o s  menc ionaremos  mds .
P a r a  c o n c l u i r  r e c o r d a r e  a q u e l l o s  amigos  que desde  l a  ado^ ■ 
l e s c e n c i a  c o n s i d e r a r o n  que e l  i n t e n t o  de una c r e a t i v i d a d  c i e n t i f i ­
ca  d e b i a  s e r  l a  l a b o r  p r i n c e p s  de mi v i d a .
A t o d o s , muchas g r a c i a s .
I l l
I N T R O D U C C I O N
I N T R O D U C C I O N
Hemos e l e g i d o  e l  tema d e l  c a l l o  de f r a c t u r a  como T e s i s  D o c t o r a l ,  y a  
q u e ,  su  e s t u d i o  s i g u e  p l a n t e a n d o  g r a n  numéro de p ro b le m as  a  p e s a r  de s e r ,  -  
s i  s e  q u i e r e ,  una  de l a s  c u e s t i o n e s  màs c l a s i c a s  en e l  e s t u d i o  de l a  f i s i o -  
p a t o l o g i a  o s e a  q u e ,  t a n t o  en s u  d e s c r i p c i o n  como en su  i n t e r p r e t a c i d n ,  va  -  
cambiando con e l  t i em po  a  medida  que cambian  l o s  c o n o c im ie n t o s  y  l a s  t e o r i a s  
en  u s o  s o b r e  l a  f i s i o l o g i a  d s e a .
E l  e s t u d i o  de l a s  f r a c t u r a s  puede  e n f o c a r s e  d e s d e  muy d i v e r s e s  puoi 
t o s  de v i s t a ,  segun  lo  contemplemos  d e s d e  su  f a c e t a  s o c i a l  o d e s d e  l a  b i £  -  
q u i m i c a .
Desde un p u n to  de v i s t a  s o c i a l  l a s  f r a c t u r a s  son  un fendmeno p a t o l ^  
g i c o  que a p a r e c e  con una f r e c u e n c i a  c r e c i e n t e ,  lo  que podemos c o n s i d e r a r  de^  
b i d o  a  v a r i e s  f a c t o r e s  t a l e s  como:
1 . -  Un mayor numéro de p e r s o n a s  con o c u p a c i d n  l a b o r a l  i n d u s t r i a l  -  
con un mayor r i e s g o  t r a u m à t i c o .
2 . -  Un aumento d e l  p a rq u e  m d v i l  de l o s  p a r s e s  a  medida que c r e c e  -  
s u  r e n t a ,  con lo  que e l  r i e s g o  de a c c i d e n t e  v i a r i o  aumenta nm 
c h o .
Una mayor f r e c u e n c i a  de l o s  v i a j e s ,  que f a v o r e c e  tam b idn  l o s  -  
a c c i d e n t e s  p o r  o t r o s  med ios  de locom oc idn  como es  e l  f e r r o c ^  -  
r r i l .
A s i ,  y  s egun  De Anquin ,  en e l  ano 1969 se  p r o d u c f a n  1000 muer-  
t o s  d i a r i o s  p o r  a c c i d e n t e  de c i r c u l a c i d n  en e l  mundo. Kun t^  -  
c h e r ,  s e n a l a  en su l i b r o  que en e l  ano I960 hubo 13 .900  muer^ -  
t o s  p o r  t r à f i c o  en A l e m a n ia .  P a r a  n u e s t r o  p a i s ,  P a l a c i o s  ( s ^  
gun d a t o s  de l a  J e f a t u r a  C e n t r a l  de T r à f i c o ) ,  s e n a l a b a  como -  
m u e r to s  en l a s  24 h o r a s  una  c i f r a  de 1 , 189xlO^/Km. y  p a r a  e l  -  
ano 1966 p o r  cada  1000 v e h i c u l o s  1 ,5 3 3  m u e r to s  y  2 6 ,3 4 7  heri^ -  
d o s , con un t o t a l  de 3287 a c c i d e n t e s .  Pe ro  e s t o  no es  u n i f o r ­
me, y  t i e n e  i n t e r é s  a n a l i z a r  e l  numéro de p o l i t r a u m a t i z a d o s  a t e n d i -  
dos en  l o s  d i f e r e n t e s  s e r v i c i o s  que a e l l o  se d e d i c a n ,  segun  e l  d e -  
s a r r o l l o  d e l  p a i s .  M o n t i c e l l i  en Roma, e n t r e  1962 y  1965 e n c u e n t r a  
199 m u er to s  e n t r e  18 .972  a c c i d e n t e s  a t e n d i d o s .  De M a r n e f f e ,  e n t r e  
1962 y  1969, r e c o g e  372 p o l i t r a u m a t i z a d o s ,  en  t a n t o  que S i l v a  en — 
S i n g a p u r ,  e n t r e  1967 y 1969,  r e c o g e  477 c a so s  s i n  s e n a l a r  e l  p é r i o ­
de de t iempo  dur  a n t e  e l  c u a l  s e  e x t i e n d e  d i c h a  r e v i s i o n  ( 1 , 2 , 7 - 9 , 1 1 ,  
1 2 )
3 . -  Mayor s o b r e v i d a  d e l  enferme c a n c e r o s o  con una  g r a n  f r e c u e n c i a  de -  
a p a r i c i o n  de m e t a s t a s i s  o s e a s ,  que d e t e r m i n a n  una mayor a b u n d a n c ia  
de f r a c t u r a s ,  y a  q u e ,  p o r  e l  m e jo r  e s t a d o  g e n e r a l  que p r e s e n t a n  hoy 
e s t o s  e n fe rm e s  y  su aumentada  s o b r e v i d a ,  e x i g e n  un t r a t a m i e n t o  de -  
d i c h a s  l e s i o n e s .  Po r  e l l o  e n c o n t r a m o s  cada  vez mas r e f e r e n c i a s  s o ­
b r e  e l  tema en l a  l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a ,  de forma que K a tz n e r  — 
d e s c r i b e  33 y Dossa  40 f r a c t u r a s  p a t o l o g i c a s  t r a t a d a s  con buen re^ -  
s u l t a d o  en e n fe rm e s  de e s t e  t i p o  ( 3 , 6 ) .
Vemos, p u e s ,  que e l  numéro a b s o l u t e  de f r a c t u r a s  va  en  l a  a c t u a l i d a d  en -  
aumento y  p l a n t e a  una  s e r i e  de p rob lem as  que e x i g e n  una  s o l u c i o n .  E s t o s  p r o b l e ­
mas se  pueden  e n f o c a r  desde  v a r i a s  v e r t i e n t e s :
I ) En su  a s p e c t o  e c o n d m i c o - s o c i a l , y a  q u e ,  p o r  un l a d o  d é t e r m i n a  una e l e v a d a  — 
p é r d i d a  de h o r a s  de t r a b a j o  d e b id o  a l a  l e n t i t u d  con que c u r a n  e s t a s  l e s i o n e s .  -  
P é r d i d a  de 1 r e n d i m i e n t o  l a b o r a l  que i n c i d e  d e s f a v o r a b l e m e n t e  en e l  p r o c e s o  de — 
p r o d u c c i d n ,  lo  que en  p a i s e s  de e s t r u c t u r a  c a p i t a l i s t a  en  e s p e c i a l ,  l l e v a  a l  d e -  
s a r r o l l o  de t é c n i c a s  que p e r m i t a n  una mas r â p i d a  y  m e jo r  r e c u p e r a c i d n  d e l  l e s i o -  
nado p a r a  e l  t r a b a j o ,  con un d e s c e n s o  d e l  numéro de i n d i v i d u o s  que p a s a n  a l a  — 
c l a s e  p a s i v a  y se  c o n v i e r t e n  en una  c a r g a  econdmica  p a r a  e s a  s o c i e d a d .  ( 1 0 , 1 3 ) .
I I )  Desde e l  pu n to  de  v i s t a  b i o q u i m i c o ,  en  e l  e s t u d i o  d e l  hueso y  su  f i s i o l o g i a  
encon t ram os  una g r a n  d i f i c u l t a d  a l  t r a t a r s e  de un t e j i d o  cuya s u s t a n c i a  fundameri 
t a l  e s t a  c a l c i f i c a d a  y e n t o r c e p e ,  po r  t a n t o ,  e l  a n a l i s i s  de l a s  f u n c i o n e s  c e l u l ^  
r e s , que h a s t a  hace  r e l a t i v a m e n t e  poco no e r a n  c o n o c i d a s .
E l  hueso  e s  un t e j i d o  c o n j u n t i v o  e s p e c i a l i z a d o  que cumple d e n t r o  d e l  
o r g a n i s m e  dos f u n c i o n e s :  p o r  un l a d o  una  q u i m i c a ,  de r e s e r v o r i o  de i o n e s  im 
p r e s c i n d i b l e s  p a r a  e l  m a n t e n im ie n t o  d e l  medio i n t e r n o  como son e l  c a l c i o ,  -  
f d s f o r o ,  magnes io  y ,  en menor g r a d o ,  e l  s o d i o  y  e l  p o t a s i o .  Po r  o t r o  l ado  -  
cumple u n a  f u n c i d n  m e c à n ic a  de s o s t é n  formando e l  e s q u e l e t o .  Ambas m i s i o n e s  
de pe nden  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  c a l c i f i c a d a  que a c t u a  de d e p o s i t o  y  de 
b a s e  m e c à n ic a  r f g i d a .
La f u n c i d n  b i o q u i m i c a  se  puede  e s t u d i a r  a  n i v e l  d e l  hueso  como t e j i ­
do .  Po r  e l  c o n t r a r i o  l a  f u n c i o n  m e c à n ic a  l a  podemos e n c a r a r  de dos m a n e r a s : 
p o r  un l a d o  a  n i v e l  de t e j i d o ,  t a m b ié n  como hueso  en g e n e r a l ,  m a n i f e s t a n d o  -  
u n a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e t e r m i n a d a s  y  p o r  o t r o  a  n i v e l  de d rgano  c o n c r e t e  de 
l a  economfa,  con una fo rma p a r t i c u l a r ,  y  de a c u e r d o  con e l l a  y  con e l  l u g a r  
que ocupa  en  e l  e s q u e l e t o ,  e s t à  s o m e t id o  a  unas  s o l i c i t a c i o n e s  m ec à n ic a s  da­
das  a  l a s  que ha  de a d e c u a r s e .
En l a  a c t u a l i d a d  sabemos ,  d e s d e  que i n i c i a r a  l o s  e s t u d i o s  d e l  hueso 
Duhamel  en  1740, que e l  mismo no es  un t e j i d o  i n e r t e ,  s i n o  que e s t a  som e t id o  
a  unos  cambios c o n s t a n t e s  d e b id o s  a  su  a c t i v i d a d  c e l u l a r .  (4)
P o r  e l l o ,  en  su e s t u d i o  nos  e n c o n t r a m o s  con v a r i o s  e l e m e n t o s  a  consJ_
d e r a r :
1) Como t e j i d o  c o n j u n t i v o  c o n t a r d  con unas  c é l u l a s ,  unas  f i b r a s  y  -  
una s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l ,  que a l  e s t a r  c a l c i f i c a d a  e x i g i r à  e l  c o n o c im ie n to  
d e l  m i n e r a l  d e p o s i t a d o ,  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l o s  d i f e r e n t e s  e le m en to s  de e s t e  -  
t e j i d o  y  l a  f u n c i o n  r e c t o r a  de l a s  c é l u l a s ;  l a  o s t e o g e n e s i s  y  l a  r e a b s o r c i é n  
o s e a .
2)  El  e s t u d i o  de l a s  dos f u n c i o n e s  a n t e s  s e n a l a d a s ,  l a  b i o q u i m i c a  -  
y  l a  m e c é n ic a  y  l a s  s e n a l e s  p a r t i c u l a r e s  de cada una de e s t a s  f u n c i o n e s  que 
d e t e r m i n a r é n  una r e s p u e s t a  o s e a .
Las s e n a l e s  a l a s  que es  s e n s i b l e  e l  hueso  pueden  c o n s i d e r a r s e  en un
p r i n c i p i o  d i f e r e n t e s  p a r a  su  m i s i o n  de d e p o s i t o  y  p a r a  l a  de s o s t é n .
A n i v e l  de t e j i d o  p r o p i a m e n t e  d i c h o  podemos a s u m i r  en una p r i m e r a  
h i p o t e s i s  que l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  e s  u n i t a r i a ,  en e l  s e n t i d o  q u e ,  aunque  
l o s  e s t i m u l o s  s e a n  d i f e r e n t e s ,  l a  c a p a c i d a d  de r e s p u e s t a  c e l u l a r  e s  l i m i -  
t a d a  a l  t r a t a r s e  de c é l u l a s  e s p e c i a l i z a d a s  d e n t r o  de un o rgan i sm e  p l u r i c e  
l u l a r .  E s t e  numéro l i m i t a d o  de r e s p u e s t a s  se  p o d r à  combinar  e n t r e  s i  en 
e l  t i e m p o  y  en e l  e s p a c i o  p a r a  d a r  una  s o l u c i o n  i n t e g r a d a ,  més c o m p le ja  , 
a l o s  e s t i m u l o s  a  l o s  que son  s o m e t i d a s  d i c h a s  c é l u l a s  y  t e n i e n d o  en euen 
t a ,  ademas ,  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  c e l u l a r e s  que pueden  c om bina rse  p a r a  cum 
p l i r  d i c h a  f u n c i o n .
A s i ,  a n t i c i p a n d o n o s  a  lo  que vamos a  e s t u d i a r  a l g o  mas d e t e n i d a  -  
mente  a  c o n t i n u a c i o n ,  s i  una  r e s p u e s t a  e s  l a  r e a b s o r c i é n  y  o t r a  e l  d e p o s ^  
t o  m i n e r a l ,  e s t a s  p o d r à n  h a c e r s e  a l  a z a r  d e n t r o  de t o d a  l a  masa o s e a  s i  
r e s p o n d e n  a  un e s t i m u l o  b i o q u i m i c o ;  p e r o  se  o r i e n t a r é n  en e l  e s p a c i o  y  -  
a p a r e c e r à n  en l u g a r e s  d e t e r m i n a d o s  de l o s  h u e s o s  como e s t r u c t u r a s  c o n c r e -  
t a s , de a c u e r d o  a  su s  s o l i c i t a c i o n e s  m e c à n i c a s .
Los e s t i m u l o s  b i o q u i m i c o s  que dan l u g a r  a una  r e s p u e s t a  de depésj^ 
t o  o r e a b s o r c i é n  o s e a  se  conocen  en  l a  a c t u a l i d a d  b a s t a n t e  b i e n ,  son  de -  
n a t u r a l e z a  ho rmona l  y  hemos de c o n s i d e r a r  como s e n a l e s  l a  p a ra to h o rm o n a  , 
l a  c a l c i t o n i n a  y  l a s  fo rm as  a c t i v a s  de l a  v i t a m i n a  D, e l  1,25 OH c o l i c a l -  
c i f e r o l .
La n a t u r a l e z a  y  f u n c i é n  de l o s  e s t i m u l o s  m ec a n ic o s  y  su  a c c i é n  s ^  
b r e  l a  e s t r u c t u r a ,  han  e s t a d o  so ra e t id o s  d u r a n t e  mucho t iempo  a p o l é m ic a  -  
en  e l  s e n t i d o  de a c e p t a r  que l o s  mismos puedan  a l t e r a r  l a  e s t r u c t u r a  d e l  
h u e s o ;  p e ro  no su  fo rm a  que e s t a  c o n d i c i o n a d a  g e n é t i c a m e n t e . Si  a c e p t a  -  
mos que l o s  e s t i m u l o s  raecénicos  e l e m e n t a l e s  ( c o m p r e n s io n ,  t r a c c i o n  y  c ^  
z a l l a )  d e t e r m i n a n  l a  e s t r u c t u r a  o s e a ,  deberemos  a v e r i g u a r  como d e t e r m i n a n  
una r e s p u e s t a  c e l u l a r  c o o r d i n a d a  y  c o n g r u e n t e  con d i c h o  e s t i m u l o .
Desde l o s  t r a b a j o s  de Yamada y  Yashuda se  conocen  l a s  p r o p i e d a d e s
p i e z o e l é c t r i c a s  d e l  hueso  y  se  a c e p t a  p o r  lo  g e n e r a l  que l o s  m ic ro p o te n c L a  
l e s ,  a s f  g e n e r a d o s , son  l a s  s e n a l e s  que  c o n d i c i o n a n  l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  -  
a l o s  e s t i m u l o s  m e c a n ic o s .  P e r o  e s t o s  no son  l o s  u n i c o s  p o t e n c i a l e s  que -  
se  han d e t e c t a d o  a  n i v e l  o s e o ,  F r i e d e n b e r g ,  e t c . ,  han d e m o s t ra d o  p o t e n c i a ­
l e s  en r e p o s e ,  que  s e  m o d i f i c a n  t r a s  l a  p r o d u c c i d n  de f r a c t u r a s ,  y  que no 
t i e n e n  que v e r  en  p r i n c i p i o  con l o s  de o r i g a n  p i e z o e l é c t r i c o .
Ante e s t o s  d a t o s ,  no t o t a l m e n t e  c o n c o r d a n t e s  e n t r e  s i ,  i n t e n t â m e s  -  
en  e s t e  e s t u d i o  a n a l i z a r  l o s  p o t e n c i a l e s  d s e o s  de r e p o s e ,  l a  i n f l u e n c i a  d e l  
s i s t e m a  n e r v i o s o  s o b r e  e l l e s  y  su  v a r i a c i d n  t r a s  l a  f r a c t u r a  desde  e l  momen 
t o  de su p r o d u c c i d n  h a s t a  l a  c o n s o l i d a c i d n  de l a  m i s m a , c o r r e l a c i o n â n d o l o s  -  
con l a  e v o l u c i d n  h i s t o l d g i c a  d e l  c a l l o .  Hemos e l e g i d o  e s t a  fo rm a  de e n f o c a r  
e l  p rob le m a  por  c o n s i d e r a r  que d u r a n t e  l a  r e p a r a c i d n  f r a c t u r a r i a  l a  r e s p u e s  
t a  c e l u l a r  no puede e s t a r  c o n d i c i o n a d a  p o r  p o t e n c i a l e s  p i e z o e l d c t r i c o s ,  ya 
q u e ,  l a  u n i d a d  m ec a n ic a  d e l  hueso  e s t a  p é r d i d a  y  no se  r é c u p é r a  una  e s t a b i -  
l i d a d  s u f i c i e n t e  h a s t a  muy avanzado e l  c a l l o .  La c r i t i c a  que se  puede hu -  
c e r  a e s t e  p l a n t e a m i e n t o  es  que  e l  e s t i m u l o  p a r a  e l  p r o c e s o  c i c a t r i z a l ,  no 
e s  de o r i g e n  e l é c t r i c o  y  que l o s  p o t e n c i a l e s  p i e z o e l d c t r i c o s  son  ün ica m en te  
r e s p o n s a b l e s  de l o s  r e m o d e la m ie n to s  d s e o s  s e c u n d a r i o s .
El  e s t u d i o  h i s t o l d g i c o  b u s c a  dos f i n e s ;
1 . -  C o n t r o l  m o r f o l d g i c o  d e l  c a l l o  y  su  e v o l u c i d n .
2 . -  C o n f r o n t a r  l o s  h a l l a z g o s  o b t e n i d o s  con lo s  d a t o s  s e h a l a d o s  po r  
o t r o s  a u t o r e s  en l a s  r e s p u e s t a s  a e s t i m u l o s  ho rm ona le s  y  corn -  
p r o b a r  l a  p o s i b i l i d a d  a n t e s  e n u n c i a d a  de una  r e s p u e s t a  c e l u l a r  
u n i t a r i a  f r e n t e  a d i f e r e n t e s  e s t i m u l o s .
Haremos en p r i m e r  l u g a r  una r e v i s i d n  de l o s  p u n t o s  de l a  f i s i o l o g i a  
d s e a  que mas nos i n t e r e s a n .
R E V I S I O N  DE LA L I T E R A T U R A
I  -  C E L U L A S
E l  O s t e o b l a s t o
O s t e o c i t o s
O s t e o c l a s t o s
REVISION DE LA. LITERATURA
El  hue so  como t e j i d o  c o n j u n t i v o  a p a r e c e  formado a p a r t i r  de unas  
c é l u l a s  m esenqu im a les  l l a m a d a s  o s t e o b l a s t o s ,  que se  r o d e a n  de una s u s t a n ­
c i a  f u n d a m e n ta l  r i c a  en  f i b r a s  c o l é g e n a s  denominada  o s t e o i d e ,  que a l  ca.1 
c i f i c a r s e  se  t r a n s f o r m a  en hueso  e i n c l u y e  en  su  i n t e r i o r  a  l o s  o s t e o b l a s  
t o s ,  que se  c o n v i e r t e n  a s f  en o s t e o c i t o s ,  c é l u l a s  e s t r e l l a d a s  con p r o l o n -  
g a c i o n e s  q u e ,  a  t r a v é s  de l o s  c a n a l i c u l o s  a b i e r t o s  en l a  s u s t a n c i a  fund_a 
m e n t a l  m i n e r a l i z a d a ,  comunican  unos con o t r o s  e s t a b l e c i e n d o  c o n t a c t o s  eri 
t r e  s f  con l o s  o s t e o b l a s t o s  de  l a  s u p e r f i c i e ,  a s f  como, con l o s  v a s o s  eri 
c a r g a d o s  de n u t r i r  e s t a s  c é l u l a s  que a p a r e c e n  a  i n t e r v a l e s  r e g u l a r e s .  En 
o t r o s  p u n t o s  e l  t e j i d o  é s e o  es  r e a b s o r b i d o ,  t a m b ié n  p o r  c é l u l a s ,  denomina 
das  o s t e o c l a s t o s ,  que a c t u a n  o r i g i n a n d o  unas  zonas  de c o n t o r n o s  n f t i d o s  -  
c o n o c i d a s  como l a g u n a s  de Howship.
Vamos a  comenzar  c o n s i d e r a n d o  p r i m e r o  t o d o s  l o s  componen tes  d e l  
h ue so  como t e j i d o ,  h a c i e n d o  una p r i m e r a  a p r o x i m a c i o n  e s t â t i c a  y  p o r  lo  — 
t a n t o  i n e x a c t a .  D e s c r i b i r e m o s  s u s  p a r t i c u l a r i d a d e s  h i s t o l o g i c a s  s i n  p r ^  
o c u p a r n o s ,  en  un p r i n c i p i o ,  de su o r i g e n  y  d e v e n i r ,  a s f  como de su  f im  -  
c i o n  ( lo  c u é l  haremos  en una segunda  p a r t e  t r a s  l a  d e s c r i p c i é n  morfolég_i  
c a ) .
1 C E L U L A S
El O s t e o b l a s t o  Una de l a s  p r i n c i p a l e s  d i f i c u l t a d e s  con l a  que 
nos  e n c o n t r am o s  es  l a  d e f i n i c i é n  de qué  e s  un o s t e o b l a s t o ,  y  s i g u i e n d o  a 
B o r d i e r  (45 ) s o l o  vamos a  c o n s i d e r a r  c o m o ta ie s  l a s  c é l u l a s  a c t i v a s ,  -  
f o r m a d o r a s  de h u e s o ,  c a p a c e s  de p r o d u c i r  c o lé g e n o  y  de c a l c i f i c a r l o . Aim 
que G o o d s i r ,  Tomes y  Morgan y  M u e l l e r  h a b f a n  d e s c r i t o  a n t e s  e s t a s  c é l u l a s ,  
f u e  Gegenbauer  en 1864 q u i é n  c o n s i d é r é  e s t a s  c é l u l a s  d e l  p e r i o s t i o  como 
l a s  p r o d u c t o r a s  de hu e s o  y ,  p o r  t a n t o ,  r e s p o n s a b l e s  de l a  r e p a r a c i o n  o s e a  
l l a m a n d o l a s  o s t e o b l a s t o s . (  31,  43 )
Los o s t e o b l a s t o s  a c t i v e s  m id en  e n t r e  15 y  80 m i c r a s  de d i à m e t r o ,  con 
un taraano medio e n t r e  l a s  20 y  30 m i c r a s ,  A pa recen  s o b r e  l a s  s u p e r f i c i e s  -  
donde se  forma h u e s o ,  en una capa  c e l u l a r  c o n t i n u a  con una d i s p o s i c i é n  seji 
d o e p i t e l i a l .  P r e s e n t a n  u n i o n e s  e n t r e  l a s  c é l u l a s  de fo rm a  d i s c o n t i n u a  t ^  
mando una  d i s t r i b u c i é n  e n d o t e l i a l ,  como han d e m o s t ra d o  D o t t y  y  S c h o f f i e l d  -  
( 23 ) y  M athews (39.50). En l o s  p u n t o s  de g r a n  a c t i v i d a d  fo rm a d o ra  l o s  o s ­
t e o b l a s t o s  p a r e c e n  e s t r a t i f i c à r s e , toman una  d i s p o s i c i o n  o b l i c u a  y  s e  im br^  
can  l o s  unos  con l o s  o t r o s  como l a s  t e j a s ;  p e r o  en  g e n e r a l  fo rman un e s t r a -  
t o  en  e m p a l i z a d a  u n i c e l u l a r  d i r e c t a m e n t e  s o b r e p u e s t o s  a l  h u e s o .  E s t a s  c é l u  
l a s  p r e s e n t a n  un a s p e c t o  p r i s m é t i c o ,  p i r i f o r m e ,  con un d i à m e t r o  mayor de 20 
a  30 m i c r a s .  El  n u c l e o  en l a s  zonas  de f o r m a c i o n  a c t i v a  de hue so  se  encuejn 
t r a  a l e j a d o  de e s t a  s u p e r f i c i e ,  e s  d e c i r ,  m u e s t r a  una p o l a r i d a d  n e g a t i v a ,  -
e s  g r a n d e ,  o v o i d e o ,  en g e n e r a l  p o b re  en  c r o m a t i n a  y  con 1-3 n u c l e o l o s ,  que
segun  C a p p e l l i n  son  màs i n t e n s o s  d u r a n t e  l a  f a s e  de f o rm a c i o n  de o s t e o i d e  -  
p a r a  d e s a p a r e c e r  en e l  memento que e l  o s t e o b l a s t o  queda  e n g loba do  c o n v i r t i à i
dose  en  o s t e o c i t o .  E l  n u c l e o  t i e n e  2 raembranas y  p o r o s  e s c a s o s .  Cameron -
d e s c r i b e  e l  acumulo de m a t e r i a l  n u c l e a r  en t o r n o  a  l o s  p o r o s .  ( 17, 20,  44 )
Aunque N o v i k o f f  y  Krompecher  ( 300) p i e n s a n  en l a  p o s i b i l i d a d  de d i  
v i s i o n e s  a m i t é t i c a s  de l o s  o s t e o b l a s t o s ,  V e i d e n r e i c h  y  P r i t c h a r d  ( 4 2 , 5 1 ) — 
a f i r m a n  que e s t a s  c é l u l a s  no se  d i v i d e n ,  lo  que c o n f i r m a n  l o s  t r a b a j o s  de 
Owen y  Tonna,  S c o t t  y  Remagen ( 46,49),  con t i m i d i n a  t r i t i a d a ,  l o s  c u a l e s  -  
a f i r m a n  que e s t a s  c é l u l a s  en f a s e  de o s t e o b l a s t o  no se  d i v i d e n ,  s i n o  que -  
p r e c e d e n  de o t r a s  p r e c u r s o r a s  que se  denominan en  g e n e r a l  p r e o s t e o b l a s t o s  , 
que son  l o s  q u e ,  s egun  Manabe (318) 1975, r a u e s t r a n  una  a c t i v i d a d  d i v i s o  -
r i a  a l  margen de l a  c é l u l a  mesenquimal  i n d i f e r e n c i a d a .  Dicho a u t o r  i n d i c a  
l a  e x i s t e n c i a  de una  d i v i s i é n  de l o s  o s t e o b l a s t o s ;  p e r o  creemos que se  r ^  -  
f i e r e  a  l a s  c é l u l a s  i n t e r m e d i a s  denominadas  en l a  a c t u a l i d a d  p r e o s t e o b l a s  -  
t o s ,  s i t u a d a s  e n t r e  l a  c é l u l a  mesenquimal  i n d i f e r e n c i a d a ,  de l a  que més tar^ 
de h a b l a r e m o s ,  y  e l  o s t e o b l a s t o  p r o p i a m e n t e  d i c h o ,  d i r e c t a m e n t e  s u p e r p u e s t o  
s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  o s t e o i d e  y  e n c a r g a d o  de s u  p r o d u c c i o n .  Los n u c l e o s  de 
l o s  o s t e o b l a s t o s  se  t i n e n  someramente con e l  P e u l g e n ,  lo  que i n d i c a  su  e s c a  
so c o n t e n i d o  en A.D.N.  y  a p o y a r f a ,  a s f  mismo, l a  f a l t a  de d i v i s i o n  m i t o t i c a  
de l o s  mismos a n t e s  p o s t u l a d a .  ( 14, 18, 20, 24,  26,  37, 40,  45,  53 )
El  c i t o p l a s m a  m u e s t r a  p o r  e l  c o n t r a r i o  una  marcada  b a s o f i l i a  que es  
una  de l a s  mâs i n t e n s a s  de l a  economfa .  Con e l  a z u l  de m e t i l e n o  se  t i n e  -  
e l  c i t o p l a s m a  p o r  e n t e r o ,  con e x c e p c i o n  de una zona en t o r n o  a l  n u c l e o  que 
se  conoce  como v a c u o l a  y u x t a n u c l e a r  y  que c o r r e s p o n d e  a l  a p a r a t o  de G o lg f .  
La b a s o f i l i a  e s  màs i n t e n s a  en l a s  c é l u l a s  de a c t i v i d a d  y  d e s a p a r e c e  en lo  
que a lg u n o  de l o s  a u t o r e s  c o n s i d e r a n  como o s t e o b l a s t o s  en  r e p o s e ,  es  d e c i r ,  
l a s  c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  o s e a  que no e s t à n  en  f a s e  de s f n t e s i s ,  a s f  c^ 
mo en  l o s  o s t e o c i t o s .  E l  c i t o p l a s m a  con l a  h i s t o l o g f a  o r d i n a r i a  p a r e c e  fY 
namente g r a n u l a d o .
La b a s o f i l i a  d e l  c i t o p l a s m a  i n d i c a  una  i n t e n s a  a c t i v i d a d  d e l  A.R.N. 
y a  que e s t a  t i n c i o n  se  p i e r d e  s i  se  t r a t a  e l  hueso  con r i b o - n u c l e a s a s  y ,  -  
s e g u n  G a i l l a r d  (28 ) , es  i n d i c e  de una e l e v a d a  s f n t e s i s  p r o t e i c a .  Cape 
l l i n  s e n a l a  que en e l  embr ion  de p o l i o  l a  b a s o f i l i a  a p a r e c e  p r im e ro  en e l  
n u c l e o l o ,  d e l  c u a l  p a s a  a l  c i t o p l a s m a  c o lo c é n d o s e  en t o r n o  a l a  membrana -  
n u c l e a r ,  p a r a  luego  d i s p e r s a r s e  a  todo  e l  c i t o p l a s m a  cuando l a  c é l u l a  e s t é  
t o t a l m e n t e  d i f e r e n c i a d a  y  t i e n e  l u g a r  l a  s f n t e s i s  de l a  m a t r i z  o r g é n i c a  -  
o s e a .  E s t a  b a s o f i l i a ,  como y a  hemos s e n a l a d o ,  d e s a p a r e c e  cuando l a  c é l u l a  
s e  t r a n s f o r m a  en o s t e o c i t o ,  quedando i n c l u f d a  en e l  m a t e r i a l  m i n e r a l i z a d o . 
P a r a  Ham, l a  b a s o f i l i a  se  debe a  l a  g r a n  f r e c u e n c i a  de r ib o s o m a s  u n i d o s  a l  
r e t f c u l o  e n d o p l a s m é t i c o . (29)
El  r e t f c u l o  e n d o p l a s m é t i c o  R.E .  y  l o s  r i b o s o m a s ,  s egun  B o r d i e r  (45) ,  
son  e l  o r g a n i t o  c e l u l a r  més i m p o r t a n t e  de l o s  o s t e o b l a s t o s  y  e x p l i c a n  su -  
b a s o f i l i a .  El  r e t f c u l o  e n d o p l a s m a t i c o  es  de l a  v a r i e d a d  r u g o s a .  Compone 
e l  R .E .  en una s e r i e  de p l a ç a s  o c a n a l i c u l o s  de membrana d o b l e ,  con un e^  
p a c i o  c l a r o  e n t r e  e l l a s  y  de c o n te n i d o  u n i f o r m e ,  p e r o  de mayor d e n s i d a d  -  
que e l  c i t o p l a s m a .  Se d i s p o n e  en p a r a l e l o  a l  p o l o  s e c r e t o r  de l a  c é l u l a  -  
e n t r e  é s t e  y  e l  n u c l e o .  En a l g u n a s  zonas  d e l  R.E.  se  p ro d u c e n  e x p a n s i o n e s  
de su  l u z  d é n d o le  a s p e c t o  de v e s f c u l a s , l o  que segun  Cameron no e s t é  en r e ­
l a c i o n  con e l  e s t a d o  f u n c i o n a l  de l a s  c é l u l a s  . Segun S c o t t ,  B e n e d e t t i  -  
(15 ) ,  e t c . .  Las v e s f c u l a s  d e l  R.E.  e s t é n  r e l l e n a s  de un m a t e r i a l  amorfo 
d e n s o .  ( 14,  17-20 ) .
Sobre l a  c a r a  e x t e r n a  de e s t a s  l am ina s  de a d h i e r e  un  g r a n  numéro -  
de r ib o s o m a s  q u e ,  s e g u n  Cameron ( 20 ) ,  toman una d i s p o s i c i o n  en e s p i r a l  
o e n  c a d e n a .
En t o d o s  l o s  o s t e o b l a s t o s  a c t i v o s  se  puede o b s e r v a r  una zona y u x t a ­
n u c l e a r  q u e ,  como y a  hemos s e n a l a d o  a n t e s ,  no se  t i n e  con l o s  c o l o r a n t e s  -  
h a b i t u a l e s  y  que S c h a f f e r  denomino l a  v a c u o l a  y u x t a n u c l e a r .  F e l l  c o n s i d é ­
r é  r e p r e s e n t a b a  e l  a p a r a t o  de G olg i  que se h a b f a  d e s t r u i d o  p o r  l o s  f i j a d o -  
r e s  h a b i t u a l e s  y  l a  l la m é  imagen n e g a t i v a  d e l  G o l g i .  H e l l e r  d i c e  que s é l o  
a p a r e c e  en  l o s  o s t e o b l a s t o s  mas g r a n d e s  y  mas a c t i v o s .  Con l a s  t i n c i o n e s  
m e t a l i c a s  p a r a  l a  m i c r o s c o p i a  o r d i n a r i a ,  se  d e m u e s t r a  que e s t a  formado e l  
a p a r a t o  de Golg i  p o r  una r e t i c u l a  de e l e m e n t o s  o s m i é f i l o s  que se  h a c en  mâs 
d i f u s o s  en l a  f a s e  s e c r e t o r i a ,  p a r a  d i s m i n u i r  de volumen cuando l a  c é l u l a  
se  e n v u e lv e  en o s t e o i d e .  Segun F e l l  (26)  su e s t a d o  de mayor o menor  corn -  
p l e j i d a d  r e f l e j a  e l  g rado  de a c t i v i d a d  c e l u l a r  y  puede o b s e r v a r s e  l a  emi -  
g r a c i é n  de sus  v e s i c u l a s  d e n t r o  de l a  c é l u l a .
Con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é n i c o  se  ha  v i s t o  que e l  G o lg i  d e l  ostejo -  
b l a s t o  e s t a  muy b i e n  d e f i n i d o  segun Cameron ( 1 7 ) ,  Rob inson  (47 )  , y  e s t a  
i n t e g r a d o  po r  una  s e r i e  de s a c o s  v a c i o s ,  p o r  g r a n d e s  v a c u o l a s  y  p o r  pe^  -  
q u e n a s  v e s i c u l a s .  P r é s e n t a ,  a d i f e r e n c i a  d e l  r e t f c u l o  e n d o p l a s m a t i c o  de 
d i s t r i b u c i é n  i r r e g u l a r ,  una d i s p o s i c i é n  o r g a n i z a d a  en c a v i d a d e s  u n i d a s  a -  
membranas . P a r e c e  d e r i v a r  de o t r a s  e s t r u c t u r a s  membranosas de l a  c é l u l a  , 
a s f  p a r a  unos a u t o r e s  se  o r i g i n a  de l a  membrana c i t o p l a s m â t i c a ,  y  p a r a  — 
o t r o s  d e l  r e t f c u l o  e n d o p l a s m a t i c o .
J u e g a  e l  a p a r a t o  de G o lg i  un  p a p e l  f u n d a m e n ta l  en l a  s e c r e c i é n  c e l u  
l a r .  Se s u e l e  c o l o c a r  e n t r e  e l  n u c l e o  y  e l  p o l o  s e c r e t o r i o  de l a  c é l u l a  . 
Segun Ham (29)  es  un acumulo de v e s f c u l a s  membranosas l i s a s ,  a p i n a d a s  -  
unas  s o b re  o t r a s  en  l a  p r o x im id a d  d e l  n u c l e o ,  con  d i s p o s i c i é n  a r q u e a d a  que 
en su z ona  convexa  se  abomban y  l i b e r a n  unas  e s t r u c t u r a s  l l a m a d a s  v a c u o l a s ,  
cuyo c o n t e n i d o  se  c onde nsa  m i e n t r a s  e m ig ran  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  c e l u l a r .  -  
Las membranas de 1 a p a r a t o  de G o l g i ,  segun  Ham, se  forman a p a r t i r  d e l  r e t ^  
c u l o  e n d o p l a s m a t i c o ,  son  p e q u e h a s ,  de s u p e r f i c i e  l i s a  y  se  l l a m a n  v e s f c u  -
l a s  de t r a n s f e r e n c i a .  E s t é n  l l e n a s  de p r o t e f n a s  s i n t e t i z a d a s  en  e l  R . E . , 
que a l  p a s a r  a l  a p a r a t o  de  G o lg f  maduran.  Al  l l e g a r  a  l a  membrana c e l u l a r  
s e  e l i m i n a n  l a s  v a c u o l a s  d e s c r i t a s ,  c o n t r i b u y e n d o  a s f  a  l a  s e c r e c i o n  c e l u ­
l a r .  Veremos e l  p a p e l  que j u e g a n  en l a  s f n t e s i s  d e l  c o la g e n o  y  su c a l c i f i -  
c a c i d n .
Ya V e i d e n r e i c h  y  D u b r u e i l  h a b f a n  d e s c r i t o  en  e l  i n t e r i o r  de e s t a s  -  
c é l u l a s  l a  e x i s t e n c i a  de v e s f c u l a s  q u e ,  s e gun  Rasmussen,  t i e n e n  de 200 a 
400 X y  segun  H e l l e r - S t e i n b e r g  miden  de 0 , 3  a  0 , 6  m i c r a s  y  son P . A . S .  po 
s i t i v a s .  Con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é n i c o  se  ha  v i s t o  que l a s  v e s f c u l a s  —  
t i e n e n  una  membrana ù n i c a  con un c o n t e n i d o  de m a t e r i a l  denso c o n s i d e r a d o  -  
p o r  F i t t o n  J a c k s o n  como m u c o s o p o l i s a c é r i d o s  y  p r o t e f n a s ,  y  su numéro v a r f a  
de a c u e r d o  con l a  a c t i v i d a d  s e c r e t o r i a  de l a  c é l u l a .  ( 1 6 , 2 1 , 2 7 , 3 0 , 5 1 )
Se e n c u e n t r a n  t a m b ié n  a lg u n o s  c u e rp o s  c o n s i d e r a d o s  como I f p i d o s  po r  
A s c e n z f .  Al c o n t r a r i o  que en l o s  p r e o s t e o b l a s t o s  se  c o n s i d é r a  en g e n e r a l  
que l a  e x i s t e n c i a  de g lu c é g e n o  es  e s c a s a ;  p e r o  con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é ­
n i c o ,  S c o t t  ha d e m o s t r a d o  l a  e x i s t e n c i a  de un m a t e r i a l  f i n a m e n t e  g r a n u l a r  -  
en l a  p e r i f e r i a  de l a  c é l u l a ,  que i n t e r p r é t a  como g l u c é g e n o .
Las m i t o c o n d r i a s  son  l o s  o r g a n i t o s  c e l u l a r e s  que a l b e r g a n  l a s  cado 
nas  e n z i m é t i c a s  r e s p i r a t o r i a s , a p a r e c e n  con  una f r e c u e n c i a  r e l a t i v a ,  p e ro  
no e x c e s i v a ,  y  t i e n e n  un tamaho ap rox im ado  de 0 , 2  m i c r a s .  Segun F e l l ,  en 
l o s  o s t e o b l a s t o s  g r a n d e s  y  a c t i v o s  a p a r e c e n  en  d i s p o s i c i é n  r a d i a l  en  t o r ­
no a l  a p a r a t o  de G o l g f .  E s t a  d i s p o s i c i é n  y  su numéro aumentan  desde  l o s  -  
p r e o s t e o b l a s t o s  h a s t a  l o s  o s t e o b l a s t o s ,  d i sm inuyendo  d e s p u é s  cuando l a  c é ­
l u l a  se  t r a n s f o r m a  en o s t e o c i t o .  P r i t c h a r d ,  con e l  M.E. ha  c o n f i rm a d o  que 
se  acum ulan  en  l a  p e r i f e r i a  c e l u l a r  y  que son  i g u a l e s  que l a s  de l a s  demés 
c é l u l a s  d e l  t e j i d o  c o n j u n t i v o  s i n  m o s t r a r  v a r i a c i o n e s  e s p e c i a l e s , es  d e c i r ,  
t i e n e n  una  d o b l e  membrana, c r e s t a s  b i e n  d e s a r r o l l a d a s , fo rm a  de b a s t é n  y  -  
en o c a s i é n  g r a n u l e s  en su  i n t e r i o r .
Po r  u l t i m o ,  s e  d e s c r i b e n  en  su i n t e r i o r  l a  p r e s e n c i a  de m i c r o t u b o s  
y  m i c r o f i l a m e n t o s , s i e n d o  m e jo r  c o n o c i d a  l a  f u n c i é n  de l o s  p r i m e r o s .  Tay­
l o r  ( 22 ) ,  en e l  e p i t e l i o  de l a  v e j i g a ,  m u e s t r a  su  r e l a c i é n  con e l  t r a n s _
10
p o r t e  de a g u a .  P a r e c e  que s u  f u n c i o n  y  numéro se  e s t i m u l a  p o r  e l  A.M.P.  c^ 
c l i c o  y  Rasmussen s e n a l a  que i n t e r v e n d r i a n  en e l  t r a n s p o r t e  i n t r a c e l u l a r . -  
P o r  o t r o  l a d o ,  E h r l i c h ,  e t c .  (25 ) han  dem os t rado  p o r  e s t u d i o s  con c o l c h J  
c i n a  y  v i m b l a s t i n a  que l o s  m i c r o t u b o s  e s t é n  en r e l a c i o n  con e l  t r a n s p o r t e  -  
de p r o d u c t o s  d e l  a p a r a t o  de G o lg i  a l  e x t e r i o r  de l a  c é l u l a ;  y  en c o n c r e t e  -  
p a r a  l o s  o s t e o b l a s t o s  i n t e r v i e n e n  en  e l  t r a n s p o r t e  d e l  p r o c o l é g e n o  a  l a  m^ 
t r i z  e x t r a c e l u l a r . ( 1 6 , 2 2 ,3 9 ,5 0 ,5 2  )
Hemos de s e n a l a r ,  como ya  d i j i m o s  a n t e s ,  que l o s  o s t e o b l a s t o s  p r e s e n  
t a n  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m é t i c a s  que e n t r a n  en c o n t a c t e  de manera a i s l a d a  
con l o s  o s t e o b l a s t o s  v e c i n o s ,  como en un e n d o t e l i o .  Se i n c l u y e n  en e l  o^  -  
t e o i d e  y  e n t r a n  en c o n t a c t e  con l o s  o s t e o c i t o s  de l a  p r o f u n d i d a d  a  t r a v é s  -  
de l o s  c a n a l e s  que hay  en l a  m a t r i z  c a l c i f i c a d a .  P a r a  P r i t c h a r d  (44 ) -  
t a m b i é n  van  a  tomar  c o n t a c t e  con l o s  p r e o s t e o b l a s t o s ,  en t a n t o  que B o r d i e r  
y  Rasmussen ( 4 5 )  l e  n i e g a n .  Segun e s t o s  a u t o r e s  l a s  p r o l o n g a c i o n e s  de -  
l o s  o s t e o b l a s t o s  c o n t r i b u y e n  a  fo rm a r  un s i n c i t i o  c e l u l a r  que d e s c r i b i r e m o s  
d e s p u é s .  Mathews l a s  c o n s i d é r a  més f r e c u e n t e s  en l o s  o s t e o b l a s t o s  j o v e n e s ,  
d i sm inuyendo  con l a  edad  y  t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i o n  de c o r t i s o n a .
P a u t a r d  ha  d e s c r i t o  con e l  m. e . , e n  o t r o  t i p o  de p r o l o n g a c i o n e s  cito^ 
p l a s m é t i c a s , l a  e x i s t e n c i a  de c u e rp o s  d e n s o s  que p a r e c e n  e s t a r  en r e l a c i o n  -  
con e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i o n  y  l a s  l l a m a  e x t r u s i o n e s  p ro to p la sm a t_ i  -  
c a s  q u e ,  s egun  B o n u c c i ,  s e r f a n  d i s t i n t a s  de l a s  p r o l o n g a c i o n e s  h a b i t u a l e s  -  
de l o s  o s t e o b l a s t o s  e n c a r g a d a s  de l o s  c o n t a c t o s  c e l u l a r e s  y  que se  l i b e r a n  
en  fo rma de v e s i c u l a s  p i n o c i t o c i c a s .
Los o s t e o b l a s t o s ,  i g u a l  que l o s  o s t e o c i t o s  de s u p e r f i c i e ,  pueden  m_q 
d i f i c a r  su  fo rm a de a c u e r d o  a  s u  e s t a d o  f u n c i o n a l ,  l o  que es  e s p e c i a l m e n t e  
marcado t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i é n  de c a l c i t o n i n a ,  que p r o d u c e  una c o n t r a c c i é n  -  
de l a s  c é l u l a s  aumentando a s f  l o s  e s p a c i o s  e n t r e  e l l a s  y  p r o d u c i e n d o  un — 
g r a n  acumulo de Ca y  P en e l  i n t e r s t i c i o ,  como m u e s t r a n  l o s  e s t u d i o s  con 
p i r o a n t i m o n a t o  de Mathews ( 50)  .
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O s t e o c i t o s
Son l a s  c é l u l a s  d e r i v a d a s  de l o s  o s t e o b l a s t o s  una  vez que quedan eii 
g l o b a d a s  en l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  c a l c i f i c a d a ,  donde s u f r e n  una  s e r i e  -  
de t r a n s f o r m a c i ones m o r f o l é g i c a s  y  e n  c o r r e s p o n d e n c i a  f u n c i o n a l e s ,  que h a ^  
t a  hace  r e l a t i v a m e n t e  poco t i em po  e r a n  mal c o n o c id a s  y  p o r  e l l o  se  l a s  co^ 
s i d e r a b a  c é l u l a s  de s i g n i f i c a c i o n  f u n c i o n a l  muy e s c a s a ,  se  s u p o n i a  que t e ^  
minaban m ûriendo  y  d ejan d o ,e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  a d u l t e ,  l a g u n a s  v a c i a s  que 
p o d i a n  h i p e r m i n e r a l i z a r s e  como ha d e m o s t r a d o  Jowsey ( 6 9 )  .
Los o s t e o c i t o s  son  l a s  c é l u l a s  mas f r e c u e n t e s  d e l  h u e s o ,  ya  q u e ,  -  
Baud ( 5 5 ) c o n s i d é r a  que hay  ap rox im adam en te  2 6 .0 0 0  p o r  mm3. Su f r e c u e ^  
c i a  v a r i a  de unas  é r e a s  a  o t r a s ,  lo  que se  debe a  l a  i n t e n s i d u d  de l a  actj_ 
v i d a d  o s t e o b l a s t i c a ,  que v a r f a  de unas  zonas  a o t r a s .  A s f ,  en e l  hueso  em 
b r i o n a r i o  a p a r e c e  un mayor numéro de o s t e o c i t o s  con una d i s t r i b u c i é n  i r r e ­
g u l a r ,  en t a n t o  q u e ,  en e l  hueso  l a m i n a r  a d u l t o  hay menos y  e s t é n  mejor  0£  
denados en su  d i s t r i b u c i é n ,  son  mas a l a r g a d o s  y  con més p r o c e s o s  c i t o p l a s -
m é t i c o s .  E l  e s q u e l e t o  j o v e n  es  mas r i c o  en o s t e o c i t o s  que e l  d e l  a d u l t o .  
(14)
Los o s t e o c i t o s  no m u e s t r a n  una  m o r f o l o g f a  u n i t a r i a ,  s i n o  que e s t a  -  
v a r f a  con e l  t i em po  y  r e f l e j a ,  s egun  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  de Baud,  B e la n g e r ,  
V i t t a l f ,  Remagen, S c hu lz  ( 5 8 , 6 0 , 7 9 , 8 3 ) ,  e l  e s t a d o  f u n c i o n a l  de l o s  mismos 
que se  e n c u e n t r a  en r e l a c i é n  con e l  m e ta b o l i s m o  d e l  c a l c i o .
J a n d e  y  B e l a n g e r  c o n s i d e r a n  t r è s  f a s e s  en l a  v i d a  d e l  o s t e o c i t o ;
1 ) F a s e  j u v e n i l .  R e c i é n  i n c l u f d o s  en e l  hue so  a p a r e c e n  l o s  o s t e o c ^  
t o s  con una e s t r u c t u r a  muy s i m i l a r  a l a  de l o s  o s t e o b l a s t o s .
2 ) O s t e o c i t o  m adu ro . P r é s e n t a  una f a s e  a c t i v a  de r e a b s o r c i é n  é s e a  
con un aumento de tamaho en l a  l a g u n a  o s t e o c i t a r i a  cuyo bo rde  -  
o s t e o i d e  t i e n e  una mayor a p e t e n c i a  b a s é f i l a  en l a s  t i n c i o n e s  -  
h i s t o l é g i c a s  o r d i n a r i a s .
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3)  F a s e  d e g e n e r a t i v a . La c é l u l a  muer e  d e j a n d o  l a  l a g u n a  v a c i a  que, 
como hemos s e n a l a d o ,  se  puede  h i p e r c a l c i f i c a r , dando una  imagen 
de m i c r o p e t r o s i s  -  s e g u n  F r o s t ,  Jowsey ( 6 4 , 6 7 ) ,  e t c . .  -
En c o n t r a  de e s t a  t e o r f a  h a y  d a t o s  que p a r e c e n  i n d i c a r  que  e l  o s t e ^  
c i t o  se  r é c u p é r a  y  es  capaz  de s i n t e t i z a r  de nuevo h u e s o ,  e s  l a  f a s e  l lanm  
da p o r  Baud y  V i t t a l i  ( 5 8 , 8 4 )  de o s t e o p l a s i a .  Por  o t r o  l a d o  se  h a  demo^ 
t r a d o  que l a  imagen de p i c n o s i s  s e  p r o d u c e ,  a s i  mismo, t r a s  e l  e s t i m u l o  -  
con c a l c i t o n i n a  y  r e p r e s e n t a r i a ,  po r  t a n t o ,  un momento de r e p o s e  f u n c i o n a l  
c e l u l a r ,  s egun  Rasmussen .  Hoy p a r e c e  a c e p t a r s e  p o r  l a  mayor i a ,  que  e l  o s ­
t e o c i t o  t i e n e  una  a c t i v i d a d  t a n t o  l i t i c a  como f o rm a d o ra  de h u e s o ,  a l  mar -  
gen  de que pueda  d e g e n e r a r  y  m o r i r  como han d e m o s t r a d o ,  f u e r a  de t o d a  du_  
d a ,  J o w se y ,  J e e ,  F r o s t  ( 6 6 , 6 8 )  .
Cuando e l  o s t e o b l a s t o  queda  i n c l u i d o  en l a  f a s e  m i n e r a i  y  s e  t r a n s  
fo rm a en o s t e o c i t o ,  p i e r d e  volumen y  e m i t e  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m é t i c a s  
l a t é r a l e s ,  ademés de l a s  que y a  p r e s e n t a b a  como o s t e o b l a s t o .  P r o lo n g a c ^ o  
n e s  que se  i n t r o d u c e n  en l o s  c a n a l i c u l o s  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  miræ 
r a l i z a d a , p o n i e n d o  en c o n t a c t e  unos  o s t e o c i t o s  con o t r o s  y  con l a s  c é l u l a s  
s u p e r f i c i a l e s  fo rm ando ,  po r  t a n t o ,  un s i n c i t i o .
Las z o n a s  de u n i o n  c e l u l a r  son  é r e a s  de c o n t a c t e  como l o s  desmoso-  
mas e p i t e l i a l e s .  Segun H o l t r o p ,  son  r e g i o n e s  de mayor p e r m e a b i l i d a d  p a r a  
e l  p a s o  de i o n e s  y  p r o t e f n a s  de b a j o  p e s o  m o l e c u l a r  de unas  c é l u l a s  a —  
o t r a s .  La f o r m a c i é n  de e s t e  s i n c i t i o  c e l u l a r  t i e n e  i m p o r t a n c i a ,  como de^  
c r i b i r e m o s  mas a d e l a n t e ,  p a r a  l a  h o m e o s t a s i s  m i n e r a l ,  p u e s t o  q u e ,  s é p a r a  
l a  f a s e  m i n e r a i  o s e a  d e l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  g e n e r a l .  (52)
La membrana d e l  c u e rp o  c e l u l a r  t i e n e  una m o r f o l o g f a  d i f e r e n t e  se  ^ -  
gun l a  a c t i v i d a d  f u n c i o n a l .  B i e n  a p a r e c e  p l e g a d a  m o s t r an d o  i n c l u s e  micro  
b e l l o s i d a d e s , o b i e n  a p a r e c e  con e s t r u c t u r a  l i s a .  E l  n u c l e o  de l o s  o s t e o _  
c i t e s  e s  g r a n d e ,  ocupa  una  g r a n  p a r t e  de l a  c é l u l a  y ,  a v e c e s ,  t i e n e  un -  
n u c l e o l o  y  un c o n te n i d o  f i n a m e n t e  g r a n u l o s o .  La membrana n u c l e a r  e s  d o b l e .
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Los o s t e o c i t o s  j é v e n e s ,  l l a m a d o s  o s t e o i d e s ,  t i e n e n  un r e t f c u l o  end^  
p l é s m ic o  r u g o s o ,  muy b i e n  d e s a r r o l l a d o  y  con a b u n d a n t e s  r i b o s o m a s .  Hay un 
a p a r a t o  de G o lg f  formado de v e s f c u l a s  y  v a c u o l a s .  Las m i t o c o n d r i a s  s on  r ^  
dondas  y  p e q u e h a s .  A p a re ce n  a l g u n o s  l i s o s o m a s .  Cuando e l  o s t e o c i t o  se  
ce  a d u l t o  p i e r d e  g r a n  c a n t i d a d  de su  r e t f c u l o  e n d o p l a s m i c o ,  que a p a r e c e  -  
formado p r e p o n d e r a n t e m e n t e  p o r  g r a n d e s  c i s t e r n a s .  Disminuye b a s t a n t e  e l  -  
numéro de r ib o s o m a s  q u e ,  aunque son menos f r e c u e n t e s  que en e l  o s t e o b l a s t o ,  
son lo  s u f i c i e n t e m e n t e  a b u n d a n te s  como p a r a  h a c e r  a p a r e c e r  e l  c i t o p l a s m a  -  
de c a r é c t e r  b a s é f i l o  en l a s  t i n c i o n e s  p a r a  e l  m ic .  o r d i n a r i o .  E l  a p a r a t o  
de G olgf  ocupa  e l  mismo p u e s t o  que en  e l  o s t e o b l a s t o ,  e s  d e c i r ,  en l a  zona 
y u x t a n u c l e a r  y  e s t a  fo rm ado ,  s o b re  t o d o ,  p o r  p i l a s  de membranas y  p e que has  
v e s f c u l a s .  Las m i t o c o n d r i a s  en fo rma de  b a s t o n e s  p r e s e n t a n  con f r e c u e n c i a  
e n t r e  su s  c r e s t a s  g r é n u l o s  d e n s o s  de 300 a  500 % de d i a m e t r o ,  que son  si_
m i l a r e s  a  l o s  que a p a r e c e n  en  l o s  o s t e o c l a s t o s .  Hay, a s f  mismo, g l u c é g e n o  
q u e ,  con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é n i c o ,  a p a r e c e  en forma de g r é n u l o s  con una 
membrana de 200 2  de d i é m e t r o  y  de d i s t r i b u c i é n  i r r e g u l a r  o a s o c i a d o s  -
en g ru p o s  j u n t o  a  l o s  que  se  d e m u e s t r a  l a  e x i s t e n c i a  de v e s f c u l a s  l i p f ( H  -  
c a s .  Todas e s t a s  e s t r u c t u r a s  i n d i c a n  q u e ,  aunque  mas l e n t a m e n t e  como ha  -  
d em os t rado  Baud ( 5 8  ) con l e u c i n a  m arcada  con t r i t i o ,  e s t a s  c é l u l a s  s i n _  
t e t i z a n  p r o t e f n a s  y  m u c o p o l i s a c é r i d o s . ( 5 5 - 6 0 , 6 7 , 7 8 , 7 9 , 8 3 )
En d i v e r s a s  z ona s  d e l  hueso  l o s  o s t e o c i t o s  a d u l t o s  m u e s t r a n  una d i ^  
m in u c ié n  d e l  r e t f c u l o  e n d o p l a s m é t i c o  y  un aumento de l a s  m i t o c o n d r i a s  que 
en o c a s i o n e s  e s t é n  h i n c h a d a s  con g r é n u l o s  d e n s o s  en su  i n t e r i o r .  Apa recen  
en numéro mayor o menor v e s f c u l a s  l i s o s é m i c a s  que  se  acorapahan de l a  demqs 
t r a c i é n  h i s t o q u f m i c a  de f o s f a t a s a  é c i d a  y  o t r o s  enz im as  p r o t e o l f t i c o s  ( t ^  
do e l l o  f n d i c e  de l a  a c t i v i d a d  I f t i c a  de e s t a s  c é l u l a s ) .  Ninguno de l o s  -  
o r g a n i t o s  c e l u l a r e s  d e s c r i t o s ,  p é n é t r a  a p a r e n t e m e n t e  en  l a s  p r o l o n g a c i o n e s  
c i t o p l a s m é t i c a s  que se  d i s t r i b u y e n  p o r  l o s  c a n a l i c u l o s  é s e o s .
Hemos de d e s c r i b i r  p o r  f i n  e l  u l t i m o  t i p o  m o r f o l é g i c o  de o s t e o c i t o .  
E s t e  se  r e t r a e ,  t i e n e  un n u c l e o  p i c n é t i c o  y  v a c u o l a s  a u t o f é g i c a s  en su c i _  
t o p l a s m a .  Es lo  que R e c k l i n g h a u s e n  denominé  l a  o n c o l i s i s .  C l é s i c a m e n t e  -  
se  ha  c o n s i d e r a d o  a  e s t o s  o s t e o c i t o s  como c é l u l a s  m u e r t a s  o en v f a s  de de^  
t r u c c i é n ;  p e r o  y a  hemos s e h a l a d o  a n t e s  que e s t e  mismo e s t a d o  se  p ro d u c e  -
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t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i é n  de c a l c i t o n i n a ,  r e c u p e r a n d o  e l  o s t e o c i t o  en o n c o l i ­
s i s ,  a l  cabo de un a s  h o r a s ,  su  m o r f o l o g f a  n o r m a l .  Como s e n a l a  Mathews son 
cambios  s i m i l a r e s  a  l o s  que se  p u e d e n  o b s e r v a r  en  l o s  o s t e o b l a s t o s  t r a s  l a  
a d m i n i s t r a c i é n  de l a  misma h o r m o n a . (  2 2 , 5 0 , 7 7  )
Debe d i f e r e n c i a r s e ;
a )  c é l u l a s  r e t r a i d a s  con v e r d a d e r a  d e s i n t e g r a c i é n  d e l  n u c l e o ,  a l t j e  
r a c i o n e s  c l a r a s  en  e l  e s p a c i o  p e r i l a c u n a r  con g r a n  acdmulo de m a t e r i a l  f l o  
c u l a r  y  d e s i n t e g r a c i é n  p a r c i a l  de l a  l é m in a  o s m i o f i l a ,  v a c u o l a s  a u t o f é g i  -  
c a s  c e l u l a r e s  e i n c l u s e  l i s i s  c e l u l a r ,  t o d o  e l l o  f n d i c e  de una v e r d a d e r a  -  
m uer te  c e l u l a r  q u e ,  s egun  J a n d e  (6 7  ) , s ucede  c e r c a  de l a s  s u p e r f i c i e s  -  
e n d o s t a l e s  en  e l  hu e s o  en c r e c i m i e n t o  y ,  s egun  Luk y  J e e  ( 68 ) , en e l
hueso  c o r t i c a l  a d u l t o  en  l a s  zonas  més a l e j a d a s  de l o s  c a p i l a r e s .  P o r  tar i 
t o ,  p o d r f a  c o n s i d e r a r s e  l a  m u er t e  o s t e o c i t a r i a  c o n s e c u e n c i a  de  l a  i s q u e m ia .
b)  f r e n t e  a  e l l o  e s t é n  l o s  o s t e o c i t o s  a d u l t o s  s a n o s  que a  l o s  8 nû
n u t o s  de l a  a d m i n i s t r a c i é n  de c a l c i t o n i n a  se  r e t r a e n  con s e rv a n d o  e l  n u c l e o  
y  e l  r e s t o  de l a s  e s t r u c t u r a s  c e l u l a r e s  en  b ue na s  c o n d i c i o n e s  y ,  como — 
Mathews (22 ) ha  m o s t r a d o ,  se  r o d e a n  en  e l  e s p a c i o  l a c u n a r  que p o r  l a  re  ^
t r a c c i é n  c e l u l a r  ha  aumentado  mucho de tamaho , de f o s f a t o  c é l c i c o .  Es un 
e s t a d o  t r a n s i t o r i o ,  y a  q u e ,  e s t a s  c é l u l a s  r e c u p e r a n  su  m o r f o l o g f a  no rm a l  -  
a l  cabo de 2 h o r a s .
En un p r i n c i p i o  se  p e n s é  que e l  no o c upa r  l o s  o s t e o c i t o s  p l e n a m e n t e  
su  l a g u n a  e r a  un a r t e f a c t o  de t é c n i c a ,  como aün s o s t i e n e  en l a  a c t u a l i d a d
J a f f e  ( 31 ) ; p e r o  d e s p u é s  se  ha  v i s t o  que e s  un e x p o n e n te  de su  a c t i y i  -
dad f u n c i o n a l  y  p a r e c e  que a l  l l e g a r  l a  m u e r t e ,  l a  c é l u l a  s e  r e t r a e  ocupan 
do s é l o  una  p a r t e  de su  l a g u n a .
E n t r e  l a  membrana c e l u l a r  y  l a  zona  c om ple tam en te  m i n e r a l i z a d a  hay  
un e s p a c i o  que en l a s  l a g u n a s  de l o s  o s t e o c i t o s  j é v e n e s  e s  menor ,  m i e n t r a s  
qué en l o s  que p r e s e n t a n  una  a c t i v i d a d  r e a b s o r t i v a  e s  mayor  y  m u e s t r a  una 
e s t r u c t u r a  d e t e r m i n a d a .
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En l a s  fo rm as  j d v e n e s  y  a d u l t a s  n o r m a l e s ,  e l  e s p a c i o  p e r i c e l u l a r  o^ 
c i l a  e n t r e  0 , 5  y  0 , 1  m i c r a .  Segün Remagen ( 4 6 )  se  e n c u e n t r a  ocupado -  
p o r  m u c o p o l i s a c â r i d o s  y  f i b r i l l a s  con l a  e s t r i a c i d n  t i p i c a  de c o ld g e n o .
1 . -  En l o s  o s t e o c i t o s  j d v e n e s  en  f a s e  f o r m a d o r a ,  l a  membrana c e l u -  
l a r  e s t d  t o t a l m e n t e  en c o n t a c t e  con l a  p a r e d  de l a  l a g u n a  y  se  d i f e r e n c i a  
e n t r e  l a  m a t r i z  t o t a l m e n t e  c a l c i f i c a d a  y  e l  o s t e o i d e  d i r e c t a m e n t e  en cori -  
t a c t o  con l a  membrana c e l u l a r ,  una  zona  de c a r â c t e r  t i n t o r i a l  d i s t i n t o  11^ 
mada m a t r i z  p é r i l a c u n a r  p o r  Wasseman y  Y a e g e r ,  que t i e n e  unas  f i b r a s  c o l d _  
g ê n a s  mds p r o m i n e n t e s  y  mayor  c a n t i d a d  de s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l .  (86)
En l a  f a s e  de r e a b s o r c i d n  en e s t a  z o n a ,  comienza  a  a p a r e c e r  un matje 
r i a l  f l o c u l a r  que t e r m i n a  p o r o c u p a r  t o d o  e l  e s p a c i o  p e r i c e l u l a r .  E s t e  ma_ 
t e r i a l  f l o c u l a r  e s t à  formado p o r  m u c o p o l i s a c d r i d o s  y  es  un p r o d u c t o  de d e -  
g r a d a c i d n  de l a  m a t r i z .  A l a  vez a p a r e c e  una  l a m in a  o s m i d f i l a  e n t r e  l a  t.o_ 
na  de m a t e r i a l  f l o c u l a r  y  l a  m a t r i z  m i n e r a l i z a d a .  Por  d e n t r o , en l a  zona 
de m a t e r i a l  f l o c u l a r ,  a p a r e c e n  t a m b ié n  f i b r a s  c o l d g e n a s  de d i s p o s i c i d n  — 
i r r e g u l a r .
Los o s t e o c i t o s  j d v e n e s  y  r e c i é n  fo rm ados  ocupan  t o d a  l a  l a g u n a  que 
p r é s e n t a  unos  b o r d e s  n i t i d o s  y  c l a r o s ,  aunque con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n j ^  
co se  o b s e r v a  l a  e x i s t e n c i a  de p r o t u s i o n e s  de m i n e r a i  c a l c i f i c a d o  f u e r a  de 
l a  l i n e a  l i m i t a n t e  g e n e r a l  d e l  mismo. S a lvo  en l o s  p u n t o s  donde l a  c é l u l a  
e s t d  muy c e r c a  de l a  p a r e d  de l a  l a g u n a ,  en cuyo ca so  l a  membrana a p a r e c e  
l i s a ,  en  l o s  demas p u n t o s  no g u a r d a n  r e l a c i d n  l a s  p l i c a t u r a s  de l a  membra_ 
na  o s t e o c i t a r i a  con e l  b o r d e  de l a  l a g u n a  segun  Remagen ( 78 )
2 . -  En l a s  f o rm a s  a d u l t a s  donde bay un aumento de l o s  l i s o s o m a s  y 
e x i s t e  u n a  a c t i v i d a d  r e a b s o r t i v a ,  l a  l a g u n a  a p a r e c e  a um en tada  de tamano y  
l a  c é l u l a  no l a  ocupa  p l e n a m e n t e .  E l  r e b o r d e  de l a  l a g u n a  s e  t i n e  con -  
a z u l  de t o l u i d i n a  y  a p a r e c e  de c o n t o r n o  i r r e g u l a r .  La r e a b s o r c i d n  cjo 
m ienza  en  l a  r e g i d n  de l a  p a r e d  de l a  l a g u n a  que e s t a  j u n t o  a l  p o l o  c i t o _  
p l a s m à t i c o  d e l  o s t e o c i t o  p a r a  e x t e n d e r s e  d e s p u é s  a l r e d e d o r .
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La membrana se  p l i e g a  y  p r é s e n t a  i n c l u s e  m i c r o v e l l o s i d a d e s , p a r e c e  h a b e r  -  
una  f o r m a c i o n  de v a c u o l a s  p o r  m i c r o f a g o c i t o s i s . A pa re ce n  l i s o s o m a s  y m i t ^  
c o n d r i a s  h i n c h a d a s  con g r a n u l e s  d e n s e s  en s u  i n t e r i o r .  Segun Baud ( 56 ) 
e l  p r i m e r  paso  e s  l a  r e a b s o r c i d n  m i n e r a i  que t r a n s c u r r e  s i n  cambios  m orfo -  
I d g i c o s  c i t o p l a s m a t i c o s  y  s d l o  cuando se  p r o d u c e  l a  r e a b s o r c i d n  de l a  ma­
t r i z  o r g a n i c a ,  que e x ig e  l a  p r e s e n c i a  de e nz im as  p r o t e o l i t i c o s , a p a r e c e n  -  
l o s  l i s o s o m a s .
La r e a b s o r c i d n  o s t e o c i t a r i a  a p a r e c e  en  e l  3 , 9  % de l o s  o s t e o c i t o s  -  
en  e l  hue so  a d u l t o  n o r m a l .  B o r d i e r ,  J a n d e  y  B e l a n g e r  ( 45 ,  67 ) s e n a l a n  
que n i  aun  p o r  e l  e s t f m u l o  maximo de p a r a t o h o r m o n a  se a c t i v a n  t o d o s  l o s  o^ 
t e o c i t o s ,  lo  que i n d i c a r i a  l a  e x i s t e n c i a  de p o b l a c i o n e s  o s t e o c i t a r i a s  d i f ^  
r e n t e s .  En l a s  zonas  donde se  p ro d u ce  l a  r e a b s o r c i d n ,  e l  hueso  se  t r a n s f o ^  
ma e n  un m a t e r i a l  amor fo ,  de poca  d e n s i d a d ,  con e s p i c u l a s  m i n é r a l e s  de nm 
y o r  d e n s i d a d  s u e l t a s  en l a  zona  p e r i c e l u l a r  de l a  l a g u n a .  Los c r i s t a l e s  -  
de h i d r o x i a p a t i t a  d e s a p a r e c e n  en p r i m e r  l u g a r  y  a c o n t i n u a c i d n  lo  hacen  l a s  
f i b r a s  c o l â g e n a s .  La c é l u l a  y  s u s  p r o l o n g a c i o n e s  se  m a n t i e n e n  i n t a c t a s ; -  
p e r o  s i  e l  p r o c e s o  de r e a b s o r c i d n  se e x t i e n d e  e x c e s i v a m e n te  puede  l l e g a r  a 
l a  m u e r t e  c e l u l a r .  Rasmussen,  e t c .  (60)  s e n a l a n  po r  o t r o  l a d o , que se pu_e 
den  f u s i o n a r  v a r i a s  l a g u n a s  o s t e o c i t a r i a s  e n t r e  s i ,  o r i g i n a n d o  c a v id a d e s  -  
r e a b s o r t i v a s  m a y o r e s . Ademas, puede t e n e r  l u g a r  l a  f u s i d n  de v a r i e s  o s t e o  
c i t e s ,  o r i g i n a n d o  l a  a p a r i c i d n  de o s t e o c l a s t o s  m u l t i n u c l e a d o s , lo  que es  -  
muy marcado en e l  P a g e t  y  en e l  r em ode lado  d e l  hueso  e m b r i o n a r i o .
I g u a l  que hay  una r e a b s o r c i d n ,  hay  una f o r m a c i d n  d s e a  a  p a r t i r  de -  
l o s  o s t e o c i t o s ,  como p a r e c e  i n d i c a r  e l  qué en t o r n o  a  a l g u n o s  o s t e o c i t o s  -  
a d u l t e s  se  forme una  zona  de m a t r i z  c a l c i f i c a d a  que se  d i f e r e n c i a  d e l  r e s ­
t e  p o r  su  f a s e  m i n e r a i  que e s  de mener d e n s i d a d ,  y  l a s  f i b r a s  c o l a g e n a s ,  -  
ademds de s e r  mâs f i n a s  se e n c u e n t r a n  o r i e n t a d a s  de manera d i f e r e n t e .  Los 
e s t u d i o s  con g l i c i n a  marcada  con  t r i t i o  y  l o s  e s t u d i o s  de t e t r a c i c l i n a  de 
V i t t a l i ,  c o r r o b o r a n  e s t a  n e o f o r m a c i d n  d s e a  o s t e o c i t a r i a .  ( 83 ,  84 )
En l o s  o s t e o c i t o s  fo rm a d o re s  hay un nuevo aumento d e l  r e t i c u l o  end_o 
p l a s m a t i c o  rugoso  con aumento de l o s  r i b o s o m a s ,  un a p a r a t o  de G o lg i  v a c uo -
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l a r  b i e n  d e s a r r o l l a d o  y  l a s  m i t o c o n d r i a s  p i e r d e n  e l  c a r d c t e r  edem a to so  que 
r ao s t ra b a n  en l a s  zonas  de r e a b s o r c i d n .
Las p r o l o n g a c i o n e s  o s t e o c i t a r i a s  que p e n e t r a n  en l o s  c a n a l i c u l o s  cu 
yo d id m e t r o  no rm a l  e s  de 1580 % a p r o x i m a d a m e n t e , e s t d n  fo rm ados  p o r  un -  
haz  de f i l a m e n t o s  r o d e a d o s  de una  membrana c i t o p l a s m d t i c a . P o r  f u e r a  e ^  -  
t d n  s e p a r a d o s  de l a  m a t r i z  m i n e r a l i z a d a  p o r  una  c a p a  de m u c o p o l i s a c d r i d o s . 
E l  m a t e r i a l  f l o c u l a r  y  l a  l a m in a  o s m i d f i l a  e s t à n  s i e m p re  p r é s e n t e s ,  aun en 
l a  f a s e  f o r m a t i v a  ( 5 8 , 7 8 , 7 9  )* Los c a n a l i c u l o s  se  e n s a n c h a n  c l a r a m e n t e  d_u 
r a n t e  l a  f a s e  de r e a b s o r c i d n .
Vamos a  a n a l i z a r  a  c o n t i n u a c i d n  l a  e s t r u c t u r a  d e l  s i n c i t i o  c e l u l a r  
en v i r t u d  d e l  c u d l ,  l o s  o s t e o c i t o s  de l a  s u s t a n c i a  m i n e r a l i z a d a  comunican  
e n t r e  s i  m e d i a n t e  su s  p r o l o n g a c i o n e s  con l a s  c d l u l a s  que  c u b r e n  l a  supe r f j^  
c i e  d s e a  e n d o s t a l ,  p e r i o s t a l  y  de l o s  c a n a l e s  de H a v e r s ,  que  en l a  a c tu a l j _  
dad  se  c o n s i d e r a n  t a m b ié n  p a r t e  de l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l .  Hemos de s e n a _  
l a r  que l a s  c é l u l a s  de e s t a s  s u p e r f i c i e s  en  e l  hueso  a d u l t o  son  a p l a n a d a s .  
P a r a  unos a u t o r e s  s o n  o s t e o c i t o s  y  p a r a  o t r o s , como P r i t c h a r d ,  o s t e o b l a s  -  
t o s  en r e p o s e .  P a r a  d i f e r e n c i a r  e s t a s  c é l u l a s  de l o s  o s t e o b l a s t o s  a c t i v e s  
creemos que e s  m e jo r  l l a m a r l a s  c é l u l a s  l i m i t a n t e s  como Baud,  u o s t e o c i t o s  -  
de s u p e r f i c i e  como B o r d i e r .
Las zonas  de c o n t a c t e  i n t e r c e l u l a r  b i e n  e s t u d i a d a s  p o r  L o e w e n s t e i n ,
1967-1972 ,  se  p ro d u c e n  t a n t e  " i n  v i v o "  como en c u l t i v e s  de t e j i d o s .  A -
t r a v é s  de e s a s  zonas  hay  una  mayor c o m u n ic ac id n  de e l e c t r o l i t o s  y  s u s t a n  -
c i a s  con un PM h a s t a  10 .000  como h a  medido e s t e  a u t o r  con m i c r o e l e c t r o d o s ,
y ,  s egun  é l ,  e s t d  e n  r e l a c i d n  con l a  c o n c e n t r a c i d n  l o c a l  de C a l c i o  que a
s u  n i v e l  e s  de 10"? M . , m i e n t r a s  que  en  e l  e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r  e s  de —  
—3 ^10 M. A s i  mismo, ha  d e m os t ra do  L o e w e n s t e in  que e l  aumento de l a  con c en _  
t r a c i d n  c i t o p l a s m a t i c a  de Ca'*"*’ rompe l o s  p u n t o s  de u n i d n ,  como s ucede  -  
i n m e d ia t a m e n te  t r a s  l a  l e s i d n  c e l u l a r ,  y  d é t e r m i n a  que l a s  c é l u l a s  i n t a c  -  
t a s  se  a i s l e n  d e l  medio a l  d e s c o n e c t a r s e  de l a s  c é l u l a s  d a n a d a s . ( 7 0 , 7 1 )
E s t o s  p u n t o s  de u n i d n  d e m o s t r a d o s  c l a r a m e n t e  e n t r e  o s t e o c i t o s  y  os
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t e o b l a s t o s  en  e l  hueso  j o v e n ,  s e  h a c e n  mas e s c a s o s  en e l  hueso  a d u l t o  en  e l  
c u a l  toman ,  en o c a s i o n e s ,  a s p e c t o  de c a n a l  ( Mathews ) .  Segun L o e w e n s t e i n ,  
t i e n e n  mucha i m p o r t a n c i a  en  e l  paso  de i n f o r m a c i d n  de unas  c é l u l a s  a  o t r a s  
y ,  p o r  t a n t o , j u e g a n  un g r a n  p a p e l  en l o s  mecanismos de r e g u l a c i é n  c e l u l a r .
E l  s i n c i t i o  c e l u l a r  se  i n t e r p o n e  e n t r e  l o s  c a p i l a r e s  y  l a  s u s t a n c i a  
m i n e r a l ,  formando un drea, de  i n t e r c a m b i o  de aprox im adam en te  250 mm2/mm3 de 
h u e s o ,  con lo  que e l  e s q u e l e t o  g l o b a l  d e l  a d u l t o  r e p r é s e n t a  unos  1 .3 0 0  m2 
de s u p e r f i c i e  de i n t e r c a m b i o  m i n e r a l ,  en c o m p a rac io n  con l o s  12 ra  ^ que i n -  
t e g r a n  l a s  s u p e r f i c i e s  de l o s  c a n a l e s  de H avers  y  d e l  hueso  t r a b e c u l a r  e s -  
p o n j o s o .  (61)
Los e s t u d i o s  de Neuman ( 73 ) e s t a b l e c i e r o n  que e l  c o m p a r t im e n te  -  
l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  é seo  l . e . o .  e s  r i c e  en  K"*", p o b r e  en Na"*" y  en  Ca'** y  -  
su  r e g u l a c i é n  e s t d  c l a r a m e n t e  s o m e t i d a  a l  c o n t r o l  c e l u l a r .  E s t e  e s p a r i o  -  
p a r e c e  e s t a r  s e p a r a d o  p o r  l a  b a r r e r a  c e l u l a r  d e l  e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r  genje 
r a l  I . e . g .  d e l  h u e s o .  Owen 1973 (76  ) no e n c u e n t r a ,  u sando  a lb u m in a  -
una  c l a r a  s e p a r a c i é n  de ambos c o r p a t i m e n t o s , p e r o  no n i e g a  s u  e x i ^  -  
t e n c i a  que p a r e c e  en l a  a c t u a l i d a d  a c e p t a d a  p o r  l a  m ay o r i a  de l o s  a u t o r e s  
que se  ocupan  d e l  t em a .
Los t r a b a j o s  de B e r r i d g e  y  Osmann, Mathews,  e t c .  ( 2 2 , 5 0 , 7 9 )  han  -  
e s t a b l e c i d o  e l  c o n c e p t o  de membrana l i m i t a n t e  f u n c i o n a l ,  y  p a r a  a c e p t a r  su 
e x i s t e n c i a  l a s  c é l u l a s  que l a  i n t e g r a n  deben  de r e u n i r  una  s e r i e  de c o n d i _  
c i o n e s  que s on ;
1) P o l a r i z a c i o n  c e l u l a r
2) Zonas de c o n t a c t e  c e l u l a r  e s p e c i a l i z a d o  (como 
de d e s c r i b i r )
l o s  que acabamos
3) M i c r o v e l l o s i d a d e s
4) I n t e r d i g i t a c i o n e s  c e l u l a r e s
5) E x i s t e n c i a  de una  l a m in a  b a s a i  o una  e s t r u c t u r  
da p o r  m u c o p o l i s a c d r i d o s
a s i m i l a r ,  i n t e g r a .
6) A c t i v i d a d  p i n o c i t o c i c a  c e l u l a r
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7)  P r e s e n c i a  de m i c r o t u b u l o s  y  m i c r o f i l a m e n t e  s
Todos e s t o s  d a t e s  s e  han  p o d ido  r e c o g e r  en e l  hueso  a  n i v e l  de l o s  -  
o s t e o b l a s t o s - o s t e o c i t o s ;  como hemos d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e , con lo  c u a l  p a _  
r e c e  p o d e r  a c e p t a r s e  l a  e x i s t e n c i a  de e s t a  membrana l i m i t a n t e  a n i v e l  o s e o .
En l o  que  no e s t à n  t o d o s  l o s  a u t o r e s  de a c u e r d o  es  en su  f i s i o l o g i s _  
mo. Talmage,  Mathews,  Remagen, Neuman ( 39,  73 ,  82 ) c o n s i d e r a n  en cori -
j u n t e , s i g u i e n d o  e l  esquema o r i g i n a l  d e l  p r i m e r o ,  que e l  I . e . g .  p a s a r i a  a 
t r a v é s  de  l o s  d i f e r e n t e s  p o r e s  h a c i a  e l  l . e . o .  l i b r e m e n t e  y  l a  c o n c e n t r a  -  
c i é n  de s o l u t é s  a su  n i v e l ,  se  m a n t e n d r i a  p o r  una a c c i é n  m e t a b o l i c a  c e l u l a r  
de t r a n s p o r t e  c o n t r a  c o r r i e n t e  de i o n e s  descle e l  l . e . o .  a l  I . e . g .  , a b s q r  
b i e n d o  e l  Cat"*" a  n i v e l  de l a  s u p e r f i c i e  c e l u l a r  en c o n t a c t e  con e l  o s t e o i _  
de y,  a  t r a v é s  de m i t o c o n d r i a s  y  m i c r o t u b u l o s ,  s é r i a  v e r t i d o  e l  Ca^^ a l  —
I . e . g .  de donde  p a s a r i a  a  l a  s a n g r e .  En apoyo de e s t a  t e o r i a ,  e s t a r i a  l a  -  
p r e s e n c i a  de g r à n u l o s  de Ca^^ en l a s  m i t o c o n d r i a s  y  m i c r o t u b u l o s ,  a s i  como 
de v e l l o s i d a d e s  en l a  s u p e r f i c i e  c e l u l a r  cuya  m o r f o l o g i a  v a r i a  segun  l o s  -  
d i f e r e n t e s  e s t i m u l o s  ho rm o n a le s  a l o s  que se  someten  e s t a s  c é l u l a s .
P r e n t e  a  e s t o s  d a t o s  Neuman ( 7 3  ) ha  e n c o n t r a d o ,  usando  d i f e r e n t e s  
a n t i m e t a b o l i t o s  c e l u l a r e s ,  que e l  paso  de Ca'*"*' en uno y  o t r o  s e n t i d o ,  s o l o  
se  m o d i f i c a  con t r a s t o r n o s  en e l  m e ta b o l i s m o  de l o s  c a r b o h i d r a t o s ,  y  p o s t u l a  
l a  l i b e r a c i é n  de m e t a b o l i t e s  d e l  t i p o  d e l  d c i d o  c i t r i c o  p a r a  e x p l i c a r  l a  mo 
v i l i z a c i d n  o r e t e n c i é n  d e l  Ca’*"*' o s e o .
P o r  u l t i m o .  F r o s t ,  Rasmussen y  B o r d i e r  c o n s i d e r a n  o t r o  mécanisme de 
a c c i é n .  Segün e l l e s ,  e l  f l u j o  d e l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  s e  p r o d u c e  p o r  movû 
m i e n t o s  c e l u l a r e s  p u l s ü t i l e s  -  c o n s e c u e n c i a  de cambios en l a  fo rm a  c e l u l a r  
b a j o  e s t i m u l o s  m ec a n ic o s  o e l é c t r i c o s  - ,  l o  que c o n c u e r d a  con l o s  h a l l a z g o s  
de Mathews a n t e s  d e s c r i t o s . ( 4 5 , 6 4 - 6 6 )
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O s t e o c l a s t o s
Aunque su  e x i s t e n c i a  y  p o s i b l e  f u n c i é n  y a  se  c o n o c ia n  p r e v i a m e n t e , -  
f u e  K b l l i k e r  en 1873 q u i é n  l o s  b a u t i z o  como O s t o k l a s t  d e s c r i b i e n d o , ademas,  
su  b o r d e  en c e p i l l o .  En l a  a c t u a l i d a d  se  u s a  l a  t e r m i n o l o g f a  f r a n c e s a  de -  
o s t e o c l a s t o .
Son en g e n e r a l  c é l u l a s  g r a n d e s  m u l t i n u c l e a d a s  que s e  e n c u e n t r a n  d i _  
r e c t a m e n t e  en c o n t a c t e  con e l  h u e s o .  Hoy e s t é  f u e r a  de t o d a  duda que son  -  
l a s  e n c a r g a d a s  de l a  r e a b s o r c i d n  d s e a .  Son c é l u l a s  m d v i l e s  lo  que d e t e r m i _  
na  s u  fo rm a  v a r i a b l e ;  unas  v e c e s  son  o v a l - e s f é r i c a s  como a p a r e c e n  en  l a s  -  
i n d e n t a c i o n e s  que d e j a n  en e l  t e j i d o  dseo  c o n o c id a s  como l a g u n a s  J e  Howship; 
o t r a s  v e c e s  e s t ü n  a p l a n a d a s  s o b r e  e l  h u e s o ,  en cuyo c a s o ,  i n c l u s e  l o s  n u c l e  
os  pue de n  t o m a r  fo rma a p l a n a d a .  Se o b s e r v a n  en o c a s i o n e s ,  s egun  Hancox,  va 
r i a s  masas  c i t o p l a s m d t i c a s  u n i d a s  e n t r e  s i  p o r  p u e n t e s  p r o t o p l a s m â t i c o s , en 
e s p e c i a l ,  cuando l o s  o s t e o c l a s t o s  se  a l e j a n  de l a s  l a g u n a s  de Howship.  (97)
Hay que  c o n s i d e r a r  l a  l a g u n a  de Howship como una  c a v i d a d  l a b r a d a  en 
l a  s u s t a n c i a  m i n e r a i  d s e a  p o r  l a  a c t i v i d a d  d e l  o s t e o c l a s t o ,  que  se  e ne uen  -  
t r a  en  su  i n t e r i o r  p r e s e n t a n d o  una  fo rm a  màs o menos r e d o n d e a d a ,  o t r a s  ye -  
c e s  pueden  c o l o c a r s e  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a s  t r a b é c u l a s .  Siempre  e s t d n  c e r _  
ca  de l o s  v a s o s  ( L u c h t ) .  Los e s t u d i o s  de Hancox,  Jo h n s o n  ( 9 6 , 9 9 ) ,  e t c .  , 
con m i c r o c i n e f o t o g r a f l a  han d e m o s t ra d o  que lo s  o s t e o c l a s t o s  e m i g r a n  g i r a n d o  
s o b r e  s i  mismos,  lo  que  e s p l i c a r i a  su  s a l i d a  de l a s  l a g u n a s  de Howship y  su  
d i f e r e n t e  m o r f o l o g i a .  Segün Luch t  y  D ud le y ,  se  d e s c u b r e n  fo rm as  m u l t i n u c l e  
a d a s , a i e j a d a s  de h u e s o ,  que no t i e n e n  b o rd e  en c e p i l l o  y  que s e r i a n  o s t e o _  
c l a s t o s  i n a c t i v o s .  ( 1 8 , 2 4 , 3 2 , 3 7 , 3 8 , 4 3 , 8 9 , 9 5 , 9 7 , 9 9 , 1 0 1 , 1 0 8 )
En r e l a c i d n  a  su  tamano,  vo lumen y  numéro de n ü c l e o s  hay  g r a n d e s  v a _  
r i a c i o n e s .  Desde l o s  que miden de 85 a 100 m ic r a s  de d i à m e t r o  con un v o l u _  
men d e ,  a p r o x im a d a m e n te ,  2 0 .0 0 0  que a p a r e c e n  en l o s  p r o c e s o s  p a t o l d g i  -  
COS como e l  P a g e t  y  l a s  c o n v i e r t e  en l a s  c é l u l a s  müs g r a n d e s  de l a  economia,  
h a s t a  l a s  fo rm a s  m o n o n u c le a re s  d e s c r i t a s  p o r  Tonna,  W alke r ,  D uorak ,  e t c .  -  
( 87 ,  98,  108 ) .
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En g e n e r a l  en e l  hombre a d u l t o  no rm a l  p r e s e n t a n  de 2 a  6 n ü c l e o s  p o r  
c é l u l a ,  con un tamano de 20 m i c r a s  ap ro x im ad a m en te .  Los n ü c l e o s  son  en g e _
n e r a l  o v a l e s ,  aunque  pueden  p r e s e n t a r  m o d i f i c a c i o n e s  de su  fo rm a  de a c u e r d o
con l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  c i t o p l a s m a .  Con f r e c u e n c i a  p r e s e n t a n  1 o 2 n u c l e o _  
l o s  y  s e  o b s e r v a n  fo rm as  p i c n o t i c a s  en  l a s  c é l u l a s  que m u e s t r a n  un a s p e c t o  
d e g e n e r a d o  ( 97 )
E l  c i t o p l a s m a  con e l  m i c r o s c o p i o  o r d i n a r i o  p r é s e n t a  en un a s  o c a s i o  -  
n é s  c a r a c t è r e s  t i n t o r i a l e s  b a s é f i l o s  y  en o t r a s  a c i d é f i l o s ,  p e r o  s i n  un p r £  
dom in io  t i n t o r i a l  e s p e c i a l  que v a r i a  con l a  a c t i v i d a d  f u n c i o n a l  de l o s  m is _  
mos.
Walker  en 1972 d e m o s t r é  l a  e x i s t e n c i a  de g r a n  c a n t i d a d  de f o s f a t a s a
ü c i d a  d e s h i d r o g e n a s a  l à c t i c a ,  m ü l i c a  y  c i t r a t o  en e l  c i t o p l a s m a  de l o s  o s _
t e o c l a s t o s ,  h a c i e n d o  d e t e r m i n a c i o n e s  c u a n t i t a t i v a s  de l a s  mismas.  Gay y  -  
M ü e l l e r  ( 93 ) h a n  d e m o s t ra d o  l a  p r e s e n c i a  de c a r b é n i c o  a n h i d r a s a  en  -
e l e v a d a  c o n c e n t r a c i d n .
Con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é n i c o  se  puede  o b s e r v a r  que l o s  os teoc la_s  -  
t o s  s o n  l a s  c é l u l a s  é s e a s  que p r e s e n t a n  e l  mayor  nümero de m i t o c o n d r i a s ,  -  
t a n t o  en  v a l o r  a b s o l u t o  como r e l a t i v o .  A pa re ce n  d i s t r i b u i d a s  en t o d o  e l  c_i 
t o p l a s m a  s a l v o  en l a  zona  i n m e d i a t a  a l  b o r d e  en  c e p i l l o .  Las c r e s t a s  de e ^  
t a s  m i t o c o n d r i a s  son  muy g r a n d e s  y  pueden  o c u p a r  todo  e l  c e n t r o  d e l  o r g a n i _  
t o .  Se ven  con g r a n  f r e c u e n c i a  g r a n u l e s  e l e c t r o n i c a m e n t e  d e n s e s  compues tos  
p o r  f o s f a t o  c ü l c i c o  amorfo en  su i n t e r i o r .
El  r e t i c u l o  e n dop lü sm ic o  müs o menos d e s a r r o l l a d o  segün  l a s  c é l u l a s ,  
nu n c a  a l c a n z a  l a s  d i m e n s io n e s  y  c o m p l e j i d a d  que p r é s e n t a  en l o s  o s t e o b l a s  -  
t o s .  Las membranas se  c o l o c a n  a p r e t a d a m e n t e , p e ro  son e s c a s a s  s u s  d i l a t a  -  
c i o n e s  y  l o s  r i b o s o m a s  pueden  p r e s e n t a r s e  s u e l t o s  en e l  c i t o p l a s m a  . Apare 
cen  t a m b i é n  v e s i c u l a s  a i s l a d a s  d e l  r e t i c u l o  e n d o p lü s m ic o ,  p e ro  no son  dema_ 
s i a d o  i d e n t i f i c a b l e s  p o r  l a  g r a n  c a n t i d a d  de e s t r u c t u r a s  que c o n t i e n e  e l  cj_ 
t o p l a s m a  de e s t a s  c é l u l a s .
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El a p a r a t o  de G o l g i  muy b i e n  d e s a r r o l l a d o  a p a r e c e  r e u n i d o  en g ru p o s  
de membranas de 5 s a c o s  cada  uno ,  que se  a g r u p a n  en t o r n o  a  l o s  n ü c l e o s  o 
a  c e n t r i o l o s  como h a n  dem os t rado  l o s  t r a b a j o s  de Luch t  ( 1 0 0 ) .  En l a  zona
müs p rdx im a  a l  n ü c l e o  se  s e p a r a n  e n t r e  s i  l a s  membranas.  En e l  po lo  opue_s
t o  de l a  c é l u l a  a p a r e c e n  en r e l a c i o n  con v e s i c u l a s  que se  e x t i e n d e n  mas o 
menos l e j o s  en e l  c i t o p l a s m a  y  en l a s  que Cameron ( 8 9  ) d e s c r i b e  l a  pre__ 
s e n c i a  de e s t r u c t u r a s  d e n s a s  s i m i l a r e s  a  l a s  de l o s  c r i s t a l e s  de a p a t i t a .
Hay asimismo en e l  c i t o p l a s m a  una  s e r i e  de g r a n u l e s  d e n s e s  r o d e a d o s  
de una  membrana s e p a r a d a  p o r  un  e s p a c i o  c l a r o  de l a  zona  d e n s a .  S c o t t  i n _  
d i c a  que s o n  mas a b u n d a n t e s  cuando e l  b o r d e  en c e p i l l o  e s t é  mas d e s a r r o l L a  
do y  D o t t y  ha d e m o s t r a d o  en muchos de e s t o s  g r à n u l o s  l a  p r e s e n c i a  de f o s f a  
t a s a  à c i d a .  Aunque en o c a s i o n e s  se  d i s p o n e n  en h i l e r a s ,  no m u e s t r a n  una -  
d i s t r i b u c i o n  p a r t i c u l a r .  A lgunas  de e s t a s  e s t r u c t u r a s  r e d o n d e a d a s  a modo 
de v e s i c u l a s ,  pueden  c o n s i d e r a r s e  como l i s o s o m a s .  J u n t o  a  e l l a s  a p a r e c e n  
t a m b ié n  v a c u o l a s ,  que unas  v e c e s  se  e n c u e n t r a n  v a c i a s  en t a n t o  que o t r a s  -
a p a r e c e n  p a r c i a l m e n t e  r e l l e n a s  de un m a t e r i a l  d e n s o .  Se d e m u e s t r a n  tam -
b i é n  a u t o l i s o s o m a s .
Una p a r t e  de l o s  g r é n u l o s  y  v a c u o l a s  t i e n e  una membrana de 10 ^  lo  
que e s  c a r a c t e r i s t i c o  p a r a  l o s  l i s o s o m a s  y ,  t a n t o  en l o s  g r é n u l o s  como en 
l a s  v a c u o l a s .  D o t t y  y  Luch t  h a n  dem os t rado  l a  p r e s e n c i a  de f o s f a t a s a  a c i d a .  
Como ya  hemos s e h a l a d o ,  una p a r t e  de l a s  v a c u o l a s  c i t o p l a s m é t i c a s  d e r i v a n  -  
de l a  membrana d e l  b o r d e  en c e p i l l o ,  en  t a n t o  q u e ,  l o s  g r é n u l o s  p a r e c e n  p r ^  
d u c i r s e  en e l  a p a r a t o  de G o l g i .  Ambas e s t r u c t u r a s  s e r i a n  i n d i c e  de p r o c e _  
S O S  de a b s o r c i o n  y  e x o c i t o s i s  r e s p e c t i v a m e n t e .
Lo que més d e b a t e s  ha  causado  h a s t a  l a  a p a r i c i é n  d e l  m i c r o s c o p i o  -  
e l e c t r é n i c o ,  ha  s i d o  l a  e s t r u c t u r a  d e l  b o r d e  en c e p i l l o  y  su  f u n c i é n .  ^  
t e  bo rde  en c e p i l l o  f u e  y a  d e s c r i t o  p o r  K b l l i k e r  en 1873 q u i é n  lo  c o n s i d e _  
r o  como p e r t e n e c i e n t e  a  l a  c é l u l a .  Pommer en 1883 d e c i a  q u e ,  en p a r t e ,  p e ^  
t e n e c i a  a l  hueso  y  a  l a  c é l u l a .  Haro en  1956 d e c i a ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  que 
e r a  deb id o  a  l a  e x p o s i c i o n  de f i b r a s  c o l é g e n a s  de l a  m a t r i z  o s e a  t r a s  l a  -  
r e a b s o r c i d n  de m a t e r i a l  c à l c i c o .  Hancox en 1956 a f i r m a b a  que e r a  p r o d u c i _
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do po r  l a  e x p o s i c i o n  de l a s  f i b r a s  c o l a g e n a s ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  se  i n t r o d u _  
c f a n  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m d t i c a s  d e l  o s t e o c l a s t o ,  ( 9 5 , 105 , 2 7 6 )
El  b o rd e  en c e p i l l o  s i e m p re  e s t a  o r i e n t a d o  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l a  
s u p e r f i c i e  o s e a ,  a s i  como a l a  c é l u l a .  Con l a  m i c r o s c o p i a  o r d i n a r i a  y  en 
e s p e c i a l  con l a  m i c r o s c o p i a  de c o n t r a s t e  de f a s e s ,  se  ve e n t r e  e l  b o rd e  en 
c e p i l l o  y  e l  r e s t o  de l a  c é l u l a  una  zona c l a r a  d e s p r o v i s t a  de e s t r u c t u r a s .  
La zona c l a r a  de Cameron p r é s e n t a  a l g u n a  vez r ib o s o m a s  y ,  segün  L u c h t ,  — 
e s t a  r e p l e t a  de pe quenos  f i l a m e n t o s  de 50 -100  ^  de l o n g i t u d  o r i e n t a d o s  -
a l  a z a r .
El  m i c r o s c o p i o  e l e c t r é n i c o  ha  a c l a r a d o  p e r f e c t a m e n t e  que e l  b o rd e  -  
d e l  c e p i l l o  es  una  p a r t e  d i f e r e n c i a d a  de l a  membrana c e l u l a r  e s p e c i a l i z a d a  
en l a  r e a b s o r c i d n  d s e a .  E s t é  formado  p o r  r e p l i e g u e s  de l a  membrana y p r q _  
l o n g a c i o n e s  d i g i t a l e s  de l a  misma,  que  t i e n e n  de 100 a 150 m i c r a s  de diame 
t r o  y  su ex tr em e  puede  a p a r e c e r  e n s a n c h a d o .  Unas v e c e s  son a l a r g a d a s  y -  
l o s  c a n a l e s  e n t r e  e l l a s  e s t r e c h o s ,  y  o t r a s  l a s  p r o l o n g a c i o n e s  son c o r t a s  y  
l o s  e s p a c i o s  e x t r a c e l u l a r e s  i m b r i c a d o s  mas a n c h o s .  El  tamano segün  Luk —  
( 3 7 )  v a r i a  con e l  e s t a d o  f u n c i o n a l  de l a  c é l u l a .  E l  fonde  de l o s  r e c e s o s  
t e r m i n a  e n s a n c h a n d o s e  en su f o n d e  en v e s i c u l a s  o en g r a n d e s  v a c u o l a s ,  que 
en p a r t e  son imagenes d e b i d a s  a  c e r t e s  t a n g e n c i a l e s  d e l  b o r d e  y  no r e p r e _  
s e n t a n  müs que l a s  p r o l o n g a c i o n e s  de e s o s  f o n d e s  de s a c o .  Po r  o t r o  l ado  , 
hay  d e n t r o  d e l  c i t o p l a s m a  v a c u o l a s  r e a l e s .
A lo  l a r g o  d e l  b o rd e  en c e p i l l o  y  e n t r e  sus  p l i e g u e s ,  se  d e s c r i b i d  -  
de sde  un p r i n c i p l e  l a  e x i s t e n c i a  de c r i s t a l e s  y  de f i b r a s  c o l a g e n a s  que -  
no se  e n c u e n t r a n  n unc a  en l a s  v a c u o l a s  c e l u l a r e s ,  en l a s  c u a l e s  s i  a p a r ^  -  
cen g r a n u l e s  de  a p a t i t a  y  un m a t e r i a l  amorfo  de c a r a c t e r  d e s c o n o c i d o .
Luk d e s c r i b e  l a  e x i s t e n c i a  de p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  l a t e r a  
l e s  que c o n t a c t a n  con l o s  o s t e o b l a s t o s  v e c i n o s .
A n i v e l  d e l  h u e s o ,  donde se  p r o d u c e  e l  p r o c e s o  de r e a b s o r c i d n ,  hay 
una p é r d i d a  de l a  l a m in a  l i m i t a n s  d e s c r i t a  p o r  S c h e r f  q u e ,  s egün  e s t e  a u t o r
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I I  -  M A T R I Z  O S E A
S u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l
M u c o p o l i s a c d r i d o s  â c i d o s
Las g l i c o p r o t e i n a s
Colégeno
C a l c i f i c a c i d n
M in e r a i
y  Luk,  r e p r é s e n t a  una  zona de a d s o r c i o n  de m a t e r i a l  o r g a n i c o  s o b r e  y  e n t r e  
l o s  c r i s t a l e s  de a p a t i t a  y  a p a r e c e  en l a s  r e g i o n e s  en r e p o s e  f u n c i o n a l  do^  
de no se  d e p o s i t a  n i  se  r e a b s o r b e  h u e s o .  ( 3 7 , 3 8 )
Bajo  e l  bo rde  en c e p i l l o  ademas de d e s a p a r e c e r  l a  membrana l i m i t a n s ,  
s u r g e  una  g r a n  c a n t i d a d  de f i b r a s  c o l a g e n a s  f r a g m e n t a d a s  y  d i s p e r s a s  e n t r e  
l a s  que se  i n t r o d u c e n  l a s  m i c r o v e l l o s i d a d e s .  E n t r e  l a s  f i b r a s  c o l a g e n a s  -  
hay  c r i s t a l e s  de a p a t i t a  con un d i a m e t r o  medio de 75 ^  y  v a r i o s  c i e n t o s  -  
de l o n g i t u d .  En e l  l i m i t e  de l a  zona de r e a b s o r c i d n  a p a r e c e n  f i b r a s  c o l a ­
genas  mas d e nsam e n te  a g r u p a d a s . ( 8 8 , 9 0 , 9 1 , 9 3 , 9 4 , 1 0 2 , 1 0 3 , 1 0 6 , 1 0 9 )
2 -  M A T R I Z  O S E A
Vamos a c o n s i d e r a r  someramen te ,  ya  q u e ,  no es  e l  tema p r o p i o  de — 
n u e s t r a  i n v e s t i g a c i d n ,  l a  f u n c i d n  de e s t a s  c é l u l a s  en r e l a c i d n  a l a  m a t r i z  
d s e a ,  e s  d e c i r ,  a l  m i n e r a i ,  c o ldgeno  y  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l ,  su  e s t r u c t u ­
r a  y  f o r m a c i d n ,  p a r a  d e s p u é s  c o n s i d e r a r  l a s  d i f e r e n t e s  maneras  de organJ_ -  
z a r s e  en h u e s o .  Comenzaremos po r  l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l ,  lo  que c o r r e s ­
ponde a l  cemento de l o s  t e j i d o s  c o l a g e n o s  no m i n e r a l i z a d o s .
S u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l
Al b u s c a r  una d e f i n i c i d n  de m a t r i z  encon t ram os  que E a s t o e  ( 115 ) 
da dos  p o s i b i l i d a d e s : 1 ) s u s t a n c i a  o medio que i n c l u y e  o t r o s  c u e r p o s  —
2) un medio en e l  que se  d e s a r r o l l a  a l g o  ( d e f i n i c i d n  r e to m ad a  po r  H e r r i n g  
en 1 9 7 2 ) .  S y l v e n  c o n s i d é r a  como s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  d e l  t e j i d o  c o n ju n  
t i v o  a l  m a t e r i a l  amorfo i n t e r f i b r i l a r , s i t u a d o  en  e l  c o m p a r t im e n te  e x t r a c e  
l u l a r  con r e l a c i o n e s  f u n c i o n a l e s  y  de o r i g e n  con l o s  f i b r o c i t o s .  ( 1 1 8 ,1 2 4 )
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E s t a s  s u s t a n c i a s  f u n d a m e n t a l e s  son  r e l a t i v a m e n t e  poco  c o n o c id a s  . -  
Su e s t u d i o ,  comenzado p o r  Hawk y  G ie s  a  p r i n c i p i o  de s i g l o ,  s d l o  ha  a l c a n z a  
do un  g r a n  d e s a r r o l l o  r e c i e n t e m e n t e .
Al  a n a l i z a r  l a  com p o s i c id n  de l a  p a r t e  no c e l u l a r  d e l  h u e s o ,  Z e r lo  -  
t t f  y  Y aege r  c o n s i d e r a n  que l a  m a t r i z  de t o d o s  l o s  e s q u e l e t o s  de l o s  v e r t e _  
b r a d o s  se  componen de una p o r c i d n  p r o t e i c a  p r i n c i p a l ,  en  g e n e r a l  f i b r o s a  y 
u n a  s e r i e  de c a r b o h i d r a t o s  y  l i p i d o s .  E a s t o e  s e n a l a  en l a  s u s t a n c i a  i n t e r _  
c e l u l a r ,  l a  p r e s e n c i a  de c r i s t a l e s  i n o r g d n i c o s  que c o r r e s p o n d e n  a l a  h i d r o _  
x i a p a t i t a ,  f i b r i l l a s  que c o r r e s p o n d e n  a  l a  c o ld g e n a  y  p o r  f i n  una s u s t a n c i a  
f u n d a m e n ta l  que c o r r e s p o n d e  a l o s  r a u c o p o l i s a c à r i d o s , lo  que en 1956 p o n i a  -  
aün  con i n t e r r o g a c i d n  ( 1 1 8 , 1 1 9 , 1 2 7 )
Hoy p a r e c e  f u e r a  de duda que e s a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  ce m e n ta n t e  -  
e s t a  fo rm ada  p o r  m u c o p o l i s a c a r i d o s , e s  d e c i r ,  p o r  p o l i s a c d r i d o s  a s o c i a d o s  a 
u n a  p r o t e i n a  p o r  u n i o n e s  c o v a l e n t e s .  Hay dos  t i p o s  g é n é r a l e s ,  p o r  un l a d o ,  
u n a s  p r o t e i n a s  p o l i s a c d r i d a s  c o n o c id a s  como g l i c o s a m i n g l i c a n o s  o p r o t e o g l i _  
c a n o s  y ,  p o r  o t r o ,  l a s  g l u c o p r o t e i n a s . En e l  h u e s o ,  l a  m a t r i z  o r g d n i c a  r e _  
p r é s e n t a ,  segün  H e r r i n g  (119)  , e n t r e  e l  2 2 , 7  y  e l  2 3 , 9 ^  de s u  peso  g l o b a l  
s e c o ,  de e l l o  e l  co lü g e n o  r e p r é s e n t a  e l  72% p a r a  l a  zona t r a b e c u l a r  esponjo^ 
s a  y  e l  96% p a r a  e l  hueso  c o r t i c a l .  Los m u c o p o l i s a c ü r i d o s  ü c i d o s  son en e l  
h u e s o  e s p o n j o s o  e l  3,3% de d i c h o  pe s o  p a r a  Carapo y  e l  4 ,1% p a r a  H e r r i n g  -  
en  t a n t o  que l a s  s i a l o p r o t e i n a s  i n c l u y e n  0,4% p a r a  Campo y  e l  2,3% p a r a  He 
r r i n g . (111 ,119 )
Su c o n o c im ie n t o  ha  o f r e c i d o  g r a n d e s  d i f i c u l t a d e s  p o r  l o s  p ro b le m as  -  
que t i e n e  su  e x t r a c c i o n  a p a r t i r  d e l  h u e s o ,  y a  q u e ,  l a  p r i m e r a  forma de ob_ 
t e n e r s e  es  d e s m i n e r a l i z a n d o  e l  hueso  con m étodos  ü c i d o s .  A c o n t i n u a c i d n  se 
s é p a r a  e l  c o lügeno  p o r  e b u l l i c i d n  p a r a  p o d e r  a n a l i z a r  l o s  p r o d u c t o s  r e s t a n _  
t e s ,  que se  d i f e r e n c i a n  a su  vez  p o r  d i s t i n t o s  métodos  como l a  p r é c i p i t a  — 
c i d n  con e t a n o l ,  l a  c r o m a t o g r a f l a ,  e t c . .  Mâs t a r d e  se  pudo o b s e r v a r  que a l  
d e s m i n e r a l i z a r  con é c i d o s ,  se  p e r d f a  una p a r t e  i m p o r t a n t e  de l a  s u s t a n c i a  -  
f u n d a m e n t a l  que s e  p o d i a  r e c u p e r a r  s i  se  d e s m i n e r a l i z a b a  con q u e l a n t e s  t i p o  
EDTA, Los compues tos  a s i  i n d i v i d u a l i z a d o s  s on  l a s  s i a l o p r o t e i n a s .
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Una e x t e n s a  r e v i s i o n  de l o s  p r o b le m a s  de a i s l a m i e n t o  y  d e s c r i p c i o n  
de l o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s  se  e n c u e n t r a n  en H e r r i n g  , Z e r l o t t i  y  Y aege r  
( 1 1 4 ,1 1 9 ,1 2 7 )  q u i e n e s  se  ocupan ,  en e s p e c i a l ,  en  l a  h i s t o q u i m i c a  de e s _  
t a s  s u s t a n c i a s ,  y a  q u e ,  d e s d e  G ies  se  sabe  que una p a r t e  de e s t o s  c ue rpos  
se  t i n e  con e l  P a s ,  l a s  g l u c o p r o t e i n a s ,  m i e n t r a s  que l o s  m u c o p o l i s a c d r i  -  
dos é c i d o s  p r e s e n t a n  como c a r à c t e r  h i s t o q u i m i c o  f u n d a m e n ta l  l a  metacroma 
s i a .  E l  esquema de H e r r i n g  nos  p a r e c e  muy d e m o s t r a t i v o  p a r a  c a t a l o g a r  —  
l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  e n c o n t r a d o s  y  l a s  v i a s  r e q u e r i d a s  p a r a  su  e x t r a c  
c i d n  a  p a r t i r  d e l  hueso  c o r t i c a l .
E S Q U E M A  1
E x t r a c t o  d e c a l c i f i c a d o  
(EDTA)
d i d l i s i s pH 5
1
g l i c o p r o t e i n a  1 c r o m a t o g r a f  i a
m u c o s u s t a n c i a s  d c i d a s  
d i d  I l i s i s
g l u c o p r o t e i n a  
s o l u b l e  CP- 8
g l i c o p r o t e i n a  I I  
c o l a g e n o  s o l u b l e
p r é c i p i t a
s i a l o p r o t e i n a  d s e a
s o l u b l e  c o n d r o i t i n  s u l f a t o  i n s o l u b l e




Ademas de l o s  métodos b i o q u i m i c o s  se  p u e d e ,  como hemos s e n a l a d o ,  e s _  
t u d i a r  e s t o s  c u e r p o s  con métodos h i s t o q u i m i c o s , p o r  un l ado  e l  P . A . S .  de -  
H o t c h k i s s  y  Me Mannus y  p o r  o t r o  l a  m e t a c r o m a s i a  o r i g i n a l m e n t e  d e s c r i t a  -
p o r  L i s s o n .  En menos c u a n t i a  se  ha  usado  t a m b ié n  e l  a z u l  de a l c i a n  y  e l  m^
t o d o  de H a l l e  d e l  h i e r r o  c o l o i d a l .  Nos vamos a  r e f e r i r  e x c l u s i v a m e n t e  a  —  
l o s  dos p r i m e r o s .
E l  PAS p a r e c e  s e r  e s p e c i f i c o  p a r a  una s e r i e  de c u e rp o s  compues tos  de 
g lu c o g e n o  y  p r o t e i n a s ,  l a s  denominadas  g l u c o p r o t e i n a s  que p o s e e n  g ru p o s  — 
r e a c t i v o s  l i b r e s  en p o s i c i o n  1,  2 ,  g l u c o s i l .  Segün Leblond (35 ) l a s  g l u _  
c o p r o t e i n a s  que  r e a c c i o n a n  con e l  PAS t i e n e n  s i e m p re  g a l a c t o s a ,  f u c o s a ,  h e _  
xosam ina  y ,  con  f r e c u e n c i a ,  d c id o  s i a l i c o ,  que como se na la m os  p r e s e n t a n  grji 
pos  l i b r e s  en e l  a z ü c a r  en  p o s i c i é n  1 y 2 .  Los e s t u d i o s  d e l  hueso  s i n  d e s _  
c a l c i f i c a r ,  m u e s t r a n  que e l  t e j i d o  r e c i é n  m i n e r a l i z a d o  se  t i n e  i n t e n s a m e n t e  
con e l  PAS. E s t a  r e a c c i é n ,  s egün  lo s  e s t u d i o s  de Okamotto ( l l 9 ) ,  d i s m i n u _  
ye  a l  a u m e n ta r  e l  g r ado  de c a l c i f i c a c i o n .
La m e t a c r o m a s i a  es  e l  cambio de c o l o r  que  s u f r e n  a l g u n a s  s u s t a n c i a s  
a l  u n i r s e  a  c i e r t o s  s u b s t r a t e s .  Los m e j o i e s  r e s u l t a d o s  se  o b t i e n e n  en l o s  
t e j i d o s  m i n e r a l i z a d o s  con e l  a z u l  de m e t i l e n o ,  e l  a z u l  de t o l u i d i n a  y  e l  -
a z u l  de a l c i a n .  L i s s o n  d e m o s t r é  que s é l o  a p a r e c e  en p r e s e n c i a  de e s t e r e s  -
s u l f ü r i c o s  de a l t o  p e s o  m o l e c u l a r  y  que l o s  m u c o p o l i s a c a r i d o s  s u l f a t a d o s  ^  
c i d o s ,  a p a r t é  de o t r a s  s u s t a n c i a s ,  m u e s t r a n  t o d o s  como b a s e  comün l a  g r a n  -  
d e n s i d a d  de c a r g a s  n e g a t i v a s  en su m o lé c u la  y  su e l e v a d o  peso  m o l e c u l a r .
Todos l o s  a u t o r e s  e s t â n  de a c u e rd o  en que e l  o s t e o i d e  es  m e ta c r o m é t i  
co y  s i  l a  t i n c i é n  se  h ace  con s o l u c i o n e s  c o n c e n t r a d a s , e l  é r e a  de t r a n s ^  -  
c i o n  e n t r e  l a  banda  o s t e o i d e  y  l a  m a t r i z  c a l c i f i c a d a , e s  müs i n t e n s a m e n t e  næ 
t a c r o m é t i c a  que e l  r e s t o  d e l  o s t e o i d e  y  l a s  zonas  m i n e r a l i z a d a s  q u e ,  segün  
Y a e g e r ,  no son  m e t a c r o m a t i c a s  s e a  c u a l  s e a  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e s m i n e r a l i z a n _  
t e  e m p le ado .  Okamotto,  e s t u d i a n d o  l a  r e p a r a c i o n  é s e a ,  ha de m o s t ra d o  que e l  
o s t e o i d e  y  e l  hueso  r e c i é n  m i n e r a l i z a d o  se  t i n e n  con g r a n  i n t e n s i d a d  y  que 
a m ed ida  que aumenta  l a  m i n e r a l i z a c i é n  d i sm in u y e  l a  m e t a c r o m a s i a ,  h a s t a  ha_  
c e r s e  l o s  t e j i d o s  o r t o c r o m é t i c o s . ( 4 5 , 127 )
28
M u c o p o l i s a c a r i d o s  à c i d o s
El  a n â l i s i s  qu im ico  de l o s  m u c o p o l i s a c a r i d o s  â c i d o s  o p r o t e o g l i c a n o s  
fu e  i n i c i a d o  p o r  Mayer en  1956 ( 1 2 0 ) ,  q u i é n  d e m o s t r é  que e l  n ü c l e o  p o l i s a -
c a r i d o  e s t a b a  formado p o r  ca dena s  l i n e a l e s  de a z ü c a r e s ,  l a s  l l a m a d a s  h e x o s a  
m in a s ,  y  p o r  a c i d o s  u r o n i c o s ,  con o s i n  e s t e r e s  s u l f ü r i c o s ,  que se  unen  a  -  
una  p r o t e i n a .  En e l  h u e so ,  l a  u n id a d  b â s i c a  que se  r e p i t e  p a r a  f o r m a r  e l  -  
p o l i m e r o  puede s e r  de c u a t r o  t i p o s :  a )  e l  c o n d r o i t i n  4 - s u l f a t o ;  b)  e l  -
c o n d r o i t i n  6 - s u l f a t o ;  c )  e l  a c i d o  h i a l u r o n i c o ;  d)  e l  q u e r a t à n  s u l f a t o  — 
(cuya  f o r m u la  r e p r é s e n t â m e s  en  e l  esquema 2 ) .  Las u n i o n e s  e n t r e  l o s  monosa 
c a r i d o s  ; g l u c o s a ,  g a l a c t o s a  y  sus  aminas y  e l  a c i d o  g l u c o r o n i c o ,  se  hace  en 
p o s i c i o n  1-3 p a r a  e l  ü c id o  g l u c o r o n i c o  y  1-4 p a r a  l a s  g l u c o s a m i n a s .
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H e r r i n g  ha  a n a l i z a d o  p o r  u l t r a c e n t r i f u g a c i d n  y  e l e c t r o f o r e s i s  l o s  com 
p o n e n t e s  a i s l a d o s  p o r  é l ,  s e n a l a d o s  como en e l  esquema I  ob
t e n i e n d o  l o s  d a t o s  que  f i g u r a n  en l a  t a b l a  I .
T A B L A  I
Expresado  en t a n t o s  p o r  c i e n t o
Dl D2 D3
â c i d o  g l u c o r é n i c o  . . . . . . 17 ,1 2 2 ,1 30 ,1
g a l a c t o s a m i n a  ...................... 1 3 ,9 17 ,9 2 5 ,1
g l u c o s a m in a  ........................... 1 , 7 1 ,2 < 0 , 1
h e x o s a  ....................................... 5 ,2 4 , 2 0 , 9
à c i d o  s i a l i c o  ...................... 12 ,1 6 , 9 < 0 , 0 5
E l  a n à l i s i s  c u id a d o s o  de l o s  d i f e r e n t e s  a z u c a r e s  p a r a  D-1 y D - 2 , a s i  
como p a r a  l a s  s i a l o p r o t e i n a s ,  s e n a l a n  que e l  D-1 y  l a  s i a l o p r o t e i n a  c o i n c i _  
den en t e n e r  g a l a c t o s a ,  manosa y  f u c o s a  y  que D-1 p r é s e n t a  a s i  mismo x i l o s a  
que no a p a r e c e  en  l a s  o t r a s  f r a c c i o n e s .
Rodens ( 122 ) ha dem os t rado  que l a  x i l o s a  es  e l  p u n t o  de u n i o n  de 
l a  cadena  de  c o n d r o i t i n - s u l f a t o  a  l a  cadena  p r o t e i c a  en  e s t o s  p r o t e o g l i c a  -  
n o s .  Se unen  dos g a l a c t o s a s  a  l a  x i l o s a  y  é s t a  a l a  s e r i n a ,  que es  e l  ami 
n o ^ c id o  de l a  c adena  p r o t e i c a  a l  que se  une e l  p o l i s a c d r i d o  como vemos en -  
e l  esquema 3 .
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El n ü c l e o  p o l i s a c ü r i d o , que e s  un p o l i a n i o n  con muchos p u n t o s  a c i _  
d o s ,  e s t ü  un id o  p o r  f u e r t e s  e n l a c e s  c o v a l e n t e s  a  l a s  p r o t e i n a s ,  cuyos r e ^  
t o s  de am in o ü c id o s  a p a r e c e n  en l a  t a b l a  2 y  son  muy s i m i l a r e s  p a r a  D-1 
y  D-2,  menos p a r a  D - 3 .
T A B L A  2
Aminoücidos  müs f r e c u e n t e s  
en nümero de r e s i d u e s
D 1 D 2 D 3
a c i d o  a s p ü r t i c o  ................... 162 162 138
t r e o n i n a  .................................... 75 87 81
s e r i n a  ......................................... 111 97 111
ü c id o  g l u t a m i c o  ................... 200 194 131
p r o l i n a  ....................................... 61 63 83
g l i c i n a  ....................................... 127 140 127
Aunque l o s  d a t o s  no son c o n c l u s i v o s ,  p a r e c e  que e l  PM de l a  p r o t e i n a  
es  ap rox im adam en te  2 5 .0 0 0  y e l  de l a s  cadenas  de c o n d r o i t i n  ; i I f a t o  s é r i a  -  
p a r a  c a d a  una de e l l a s  e n t r e  22 .000  y  2 5 .0 0 0 .
La r e p r e s e n t a c i ü n  e s q u e m ü t i c a  de un m u c o p o l i s a c ü r i d o  ü c id o  de e s t e  t i p o  s é r i a
ESQUEMA 4 c a d e n a s  de c o n d r o i t i n  s u l f a t o
cadena  
pro t e  i c a
Todos e s t o s  d a t o s  p a r e c e n  s e n a l a r  que l o s  m u c o p o l i s a c a r i d o s  o se os  -  
son b a s t a n t e s  d i f e r e n t e s  a l o s  d e l  r e s t o  de l a  economia  ( 1 1 0 , 1 1 2 , 1 1 6 ) .
Las g l i c o p r o t e i n a s
Lo que Hawk y  G ies  en 1901 denominaron  oseomucoide  d i f i e r e  d e l  g r u _  
po a n t e r i o r ,  a  p e s a r  de t r a t a r s e  de p o l i s a c à r i d o s  u n i d o s  a  p r o t e i n a s ,  en -  
que no se  r e p i t e  t a n  r e g u l a r m e n t e  en su m o l é c u l a  l a  e s t r u c t u r a  d i s a c d r i d a  -  
d e l  esquema num. 2 y  que l o s  a z u c a r e s  t i e n e n  c a d en a s  mas c o r t a s ,  e n t r a n d o  a 
f o rm a r  p a r t e  de l o s  mismos un g r a n  nümero de m on o sa c ü r id o s  d i f e r e n t e s  como 
son l a  g l u c o s a m i n a ,  l a  g a l a c t o s a m i n a ,  l a  g a l a c t o s a ,  l a  manosa,  l a  f u c o s a  y 
e l  ü c i d o  s i â l i c o ,  que se  unen en c a dena s  c o r t a s  de h a s t a  t r è s  r a d i c a l e s .
P a r e c e  que l a  c a n t i d a d  de g l u c o p r o t e i n a s  d i sm in u y e  a medida  que e l  -  
h ueso  se  c a l c i f i c a ,  como hemos s e n a l a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  con un müximo en e l  
o s t e o i d e  y  un minime en e l  hueso  c o r t i c a l  a d u l t o .  Los t r a b a j o s  de D i s c h e  -  
(113  ) en  1958 i n d i c a b a n  que e l  c o lügeno  se  u n i a  i n t e n s a m e n t e  a  una  s e r i e  
de p o l i s a c ü r i d o s , p o r  un lado fo rm as  con manosa hexosam ina  y f u c o s a  y ,  po r  
o t r o ,  fo rm as  con g a l a c t o s a  y  g l u c o s a .  En t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s  se  ha demo^ 
t r a d o  que l a  g a l a c t o s a  y  g l u c o s a  forman p a r t e  no rm a l  de l a  m o lé c u la  de co_ 
l ü g e n o .
La i i a l o p r o t e i n a  o s e a  t i e n e  un PM de 2 3 . 0 0 0 ,  ha s i d o  b a s t a n t e  e s t u _  
d i a d a  p o r  H e r r i n g ,  q u i é n  en l a  a c t u a l i d a d  l e  da un v a l o r  e n t r e  e l  0 , 8  y  e l  
1,5% d e l  peso  seco  g l o b a l  d e l  hueso  c o r t i c a l  en com parac ion  a l  0 ,24% que -  
r e p r e s e n t a n  l o s  p r o t e o g l i c a n o s .
En su co m p o s i c io n  e n t r e  una g r a n  c a n t i d a d  de ü c id o  s i a l i c o ,  glusamj_ 
n a ,  g a l a c t o s a m i n a  y  un e l e v a d o  nümero de r e s i d u e s  de ü c id o  g l u tü m ic o  y  a s _  
p a r t i c o ,  lo  que no es  f r e c u e n t e  p a r a  una g l i c o p r o t e i n a .  Las p r o p o r c i o n e s  
de l o s  d i f e r e n t e s  componen tes  de l a  m o lé c u la  s o n :  ü c id o  s i ü l i c o  20%; gala_c 
t o s a  8,2%; manosa 2,5%; g a l a c t o s a m i n a  4,6%; p r o t e i n a  47,9%.
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Segun Andrews y  H e r r i n g  e l  componente  p o l i s a c d r i d o  se  combina en un 
grupo u n i c o  de peso  m o l e c u l a r  ap rox imado  a  9 .2 2 0  formando una  e s t r u c t u r a  -  
r a m i f i c a d a ,  que  se  une p o r  un s o l o  p u n t o  a  l a  p r o t e i n a  de fo rm a  que e l  a c i  
do s i d l i c o  y  l a  f u c o s a  ocupan l o s  e x t r e m o s .  Hay d e s p u é s  una  s e c u e n c i a  de -  
1 manosa y  9 o 10 g a l a c t o s a s  y ,  t r a s  una  s e r i e  de p a s o s  i n t e r m e d i o s ,  a p a r e _  
ce un n u c l e o  c e n t r a l  que c o n t i e n e  una g a l a c t o s a ,  una manosa y  t r è s  g l u c o s a _  
m in a s ,  s i e n d o  l a  g l u c o s a m in a  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  u n i o n  con l a  p r o t e i n a  — 
( segun  e l  esquema 5 m o d i f i c a d o  de H e r r i n g  ) .
□
g l u c o s a m in a
p r o t e i n a
Los e s t u d i o s  de l a  c adena  p r o t e i c a  s e n a l a n  que una g r a n  p a r t e  de l o s  
r a d i c a l e s  t i e n e n  su g rupo  dc id o  l i b r e ,  lo  que e x p l i c a  l a  r e a c c i o n  d c i d a  de -  
l a  m o lé c u la  aün d e s p u é s  de e l i m i n a r  e l  a c i d o  s i ü l i c o .  T i e n e  ademas l a  pr_o -  
t e i n a  g rupos  f o s f é r i c o s  l i b r e s  que c o r r e s p o n d e n  a  e s t e r e s  de l a  s e r i n a .
E s t a  m ac rom olécu la  c a p t a  i n t e n s a m e n t e  l o s  i o n e s  m e t a l i c o s , y  l o s  est_u 
d i o s  de W i l l i a m s  i n d i c a n  que es  un i n h i b i d o r  de l a  p r e c i p i t a c i o n  d e l  f o s f a t o  
c a l c i c o  mucho mas f u e r t e  que e l  c o n d r o i t i n  s u l f a t o .  Las g l u c o p r o t e i n a s  -  -
o s e a s  y  d e n t a l e s  son  e s p e c i f i c a s ,  como han d e m o s t ra d o  l o s  e s t u d i o s  c om parâ t !  
vos de l a  s i a l o p r o t e i n a  que nos ocupa ,  con l a  de l o s  t e n d o n e s  y  con e l  o s e o ­
mucoide c i r c u l a n t e .
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Por  u l t i m o ,  hay  que s e n a l a r  que  a l g u n o s  a u t o r e s  no d e s c a r t a n  l a  posj^ 
b i l i d a d  de que e s t a s  g l u c o p r o t e i n a s  c o r r e s p o n d a n  a  p r o t e i n a s  p l a s m à t i c a s  -  
a c a n t o n a d a s  en l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  d e l  h u e s o ,  en g e n e r a l ,  l a  m ay o r i a  -  
de e s t a s  p r o t e i n a s  p l a s m ü t i c a s  se  c o n s i d e r a n  a lb u m in a  y  no suman mds d e l  1% 
d e l  peso  de l a  m a t r i z  o r g â n i c a .  Encontramos  una  p u e s t a  a l  d i a  en Owen ( 7 6 ) .
Vamos a  p a s a r  a  c o n t i n u a c i d n  a  e s t u d i a r  l a  s i n t e s i s  de l o s  m u c o p o l i_  
s a c ü r i d o s ,  c o n s i d e r a d a  en l a  a c t u a l i d a d  p o r  t o d o s  l o s  a u t o r e s  como un p r o c e  
so e n d o c e l u l a r  que c o n s t a  de v a r i a s  f a s e s ,  p u e s t o  q u e ,  en t o d a s  e s t a s  s u s  -  
t a n c i a s  e nc on t r am os  l a  m a t r i z  p r o t e i c a  y  e l  p o l i s a c d r i d o , l o s  c u a l e s  en una 
f a s e  u l t e r i o r  deben  u n i r s e  e n t r e  s i .  ( 110 , 117 , 1 2 1 , 122 , 125 )
La p r o t e i n a  se  s i n t e t i z a  en e l  R.E .  r u g o s o  de a c u e r d o  a l  A.R.N.  men_ 
s a j e r o ,  s egün  l a  i n f o r m a c i ü n  c o d i f i c a d a  en e l  A.D.N.  t r a s  a c t i v a c i d n  de l o s  
a m i n o ü c i d o s .  E s t a  s i n t e s i s  de l a  c adena  p r o t e i c a  no es  d i f e r e n t e  a l  de l a  
f o r m a c i d n  d e l  r e s t o  de l a s  p r o t e i n a s .  A n i v e l  d e l  h u e s o ,  l a s  c é l u l a s  enca^  
ga da s  de l a  p r o d u c c i d n  de l o s  m u c o p o l i s a c a r i d o s  son  l o s  o s t e o b l a s t o s  cuyo -  
R .E .  e s t a  muy d e s a r r o l l a d o  como hemos s e n a l a d o  müs a r r i b a .
La p o r c i d n  p o l i s a c ü r i d a  se  s i n t e t i z a  a p a r t i r  de m o n o s a c ü r id o s ,q u e  -  
se  a c t i v a n  a l  u n i r s e  a un n u c l e o t i d o  que p a r a  l o s  p r o t e o g l i c a n o s  es  e l  u r i _  
d i n d i f o s f a t o  U .D .P .  s egün  S i l b e r t  ( l22 ) , en t a n t o  q u e ,  p a r a  l a s  g l u c o p r o  -  
t e i n a s  i n t e r v i e n e n  o t r a s  bases ,com o s e n a l a  W e in s to ck  ( l 25 ) , que son  e l  — 
g u a n i d i n d i f o s f a t o  G .D .P .  p a r a  l a  manosa y  f u c o s a ,  y  e l  c i t i d i n - m o n o f o s f a t o  
C.M.P. p a r a  e l  ü c id o  s i ü l i c o .  Las f o rm a s  müs f r e c u e n t e s  a p a r e c e n  en e l  e s _  
quema 6 y  se  fo rm an ,  o b i e n  en p r e s e n c i a  de una  p i r o f o s f o r i l a s a ,  o b i e n  -  
unos  se  t r a n s f o r m a n  en  o t r o s ,  s i e n d o  l o s  compues tos  c l a v e s  p a r a  l o s  mucopo 
l i s a c ü r i d o s  l a  U.D.P* g l u c o s a ,  l a  U .D .P .  —N— a c e t i l g l u c o s a m i n a .
Las r e l a c i o n e s  e n t r e  unos y  o t r o s  se  pueden v e r  en  e l  esquema nüm. 7 m o d i f i  
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En e s t e  c i c l o  l a  U.D.P.  a c e t i l g l u c o s a m i n a  i n h i b e  p o r  r e t r o a l i m e n t a  -  
c i d n  su  p r o p i a  s i n t e s i s  y  l a  U . D . P . - x i l o s a  i n h i b e  e l  paso  de g l u c o s a  a â c i _  
do g l u c o r d n i c o .
La a z u f r a c i d n  de l o s  r e s i d u o s  se  h a c e  en fo rma i n t r a c e l u l a r  p o r  a c t i  
v a c i d n  con A .T .P .  a t r a v é s  de l o s
ATP  ^  AP-S  ^  PAPS (3 f o s f o a d e n o s i n a  -  5
f o s f o s u l f a t o )
SO4 = ATP
t r a s  l a  a c t i v a c i d n  de enz im as  i n t r a c e l u l a r e s . La p r e s e n c i a  de l o s  i o n e s  suj_ 
f a t o ,  a s i  i n c o r p o r a d o s  a l a  m o lé c u la  d e l  p r o t e o g l i c a n o , l e  dan  un mayor ca _  
r d c t e r  a n i o n i c o  ( H e r n a n d e z - R i c h t e r ) y  l a  p o s i b i l i d a d  de c a p t a r  un mayor nu 
mero de c a t i o n e s .  (117)
El  momento de p r o d u c i r s e  l a  s u l f a t a c i d n  no es  c l a r o ,  p a r e c e  que es  -  
c o e t a n e o  a l a  p o l i m e r i z a c i d n  d e l  a z u c a r  y  en u n a s  fo rm as  t i e n e  mayor e s p e c i _  
f i c i d a d  que en o t r a s ,  como sucede  p a r a  e l c o n d r o i t i n - 4  y  e l  6- s u l f a t o .  SiJ^ 
b e r t  s e n a l a ,  que l a  u n i d n  d e l  r a d i c a l  s u l f a t o  t i e n e  l u g a r  cuando l a  m o lé c u la  
ha  a l c a n z a d o  un c i e r t o  n i v e l  de o r g a n i z a c i d n  y  s e  h a c e ,  s i g u i e n d o  l a  l e y  d e l  
t o d o  o n a d a ,  p o r  un enz ima muy s i m i l a r  a l  que p r o d u c e  l a  p o l i m e r i z a c i d n ;  no 
se  conoce  e l  mécanisme e x a c t e  de a c t u a c i d n  d e l  enz im a  s u l f a t a n t e .
O t ro  p u n to  i m p o r t a n t e  a  c o n s i d e r a r  e s  l a  u n i d n  d e l  p o l i s a c d r i d o  a l a  
p r o t e i n a ,  que  debe  e s t a r  formada  p r e v i a m e n t e  p a r a  que  t e n g a  l u g a r  e l  ensam -  
b l a j e  de l a  m o lé c u la  c o m p l é t a .  El  o l i g o s a c é r i d o  que se  une a  l a  p r o t e i n a  es  
l a  x i l o s a - g a l a c t o s a - g a l a c t o s a  que lo  hace  a  un  r e s i d u e  h i d r d x i l o  de l a  s e r i _  
na  a  t r a v é s  de l a  x i l o s a  ( como sena lamos  e n  e l  esquema 3 ) y  t i e n e  l u g a r  pa  
so a  p a s o .  El  p r im e r o  de e l l e s  es l a  t r a n s f e r e n c i a  de l a  x i l o s a  d e s d e  l a  -  
U . D . P . - x i l o s a  a l  h i d r d x i l o  de l a  s e r i n a  segun  Rob inson  y  G reube r  y ,  so b re  -  
e s t a  u n i d n  se  enganchan  a c o n t i n u a c i d n  l a s  dos m o l é c u l a s  de g a l a c t o s a  a p a r  
t i r  de l a  U . D . P . - g a l a c t o s a ,  p a r a  lo  c u a l  p a r e c e  e x i s t i r  dos g a l a c t o s i l - t r a n ^
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f e r a s a s  d i f e r e n t e s  como i n d i c a n  l o s  e s t u d i o s  de Rob inson  en e l  c a r t i l a g e  
Sobre  e s t e  t r i s a c a r i d o  se  une una  m o lé c u la  de a c i d o  g l u c o r o n i c o  p o r  medio -  
de o t r a  t r a n s f e r a s a  e s p e c i f i c a ,  quedando e l  p un to  de u n i o n  e s t r u c t u r a d o  co­
mo s i g n e ;  s e r i n a - x i l o s a - g a l a c t o s a - g a l a c t o s a - a c i d o  g l u c o r d n i c o .  A p a r t i r  -  
de l a s  fo rm as  a c t i v a d a s  se  e n g a r z a n  uno a uno l o s  demas r e s i d u o s  m o nosa c a r i  
dos de l a  m o l é c u l a .  Segun l o s  d a t o s  de Dorfman y c o l s . ,  p a r e c e  que a l  a n a -  
d i r s e  a z u f r e  a un r a d i c a l  N - a c e t i 1 - g a l a c t o s a m i n a  se  i n h i b e  l a  u n i d n  de mas 
a z u c a r e s ,  d e t e r m i n a n d o  a s i  e l  f i n  d e l  c r e c i m i e n t o  de l a  c adena  p o l i s a c a r i d a  
a e s t e  n i v e l .
Como y a  hemos s e n a l a d o ,  l a  s i n t e s i s  de l a  m a t r i z  p r o t e i c a  t i e n e  l u ­
g a r  en e l  s i s t e m a  r e t i c u l o  e n d o p l a s m a t i c o  rug o so  donde ademas se unen  lo s  -  
p r i m e r o s  a z u c a r e s .  Desde a h i  p a s a  l a  m o lé c u la  a l  a p a r a t o  de Go lg i  donde se
t e r m i n a r i a  de p o l i m e r i z a r  s egun  Lucy y  F e l l .  ( 4 5 , 1 1 9 , 1 2 2 )
Los e s t u d i o s  m o r f o l d g i c o s  de F i t t o n - J a c k s o n  y  R a n d a l l  ( 2 3 , 2 7 , 3 0 ) , -  
i n d i c a n  l a  p r e s e n c i a  en e l  i n t e r i o r  de l o s  o s t e o b l a s t o s  de g r a n u l e s  PAS — 
p o s i t i v e s  que i n t e r p r e t a r o n  como p o l i s a c a r i d o s . Con e l  M.E. W ein s to ck  y  Læ 
b l o n d  ( 3 6 ,125  ) en e l  o s t e o b l a s t o  y  o d o n t o b l a s t o  con t é c n i c a s  a u t o r a d i o g r a  
f i c a s ,  l l e g a n  a l a  c o n c l u s i o n  de que l a s  p r o t e i n a s  son  s i n t e t i z a d a s  en e l  -  
r e t i c u l o  e n d o p l a s m i c o , d e l  c u a l  p a s a n  en unas v e s i c u l a s  l l a m a d a s  i n t e r m e d i a s  
a l o s  s a c u l o s  exLernos  d e l  a p a r a t o  de G o l g i ,  donde t a m b ié n  m u e s t r a n  un acumu 
lo  de g a l a c t o s a ,  f u c o s a  y  r a d i c a l  s u l f a t o .  P a r e c e ,  p u e s ,  que en l o s  s a c u l o s  
e x t e r n e s  de 1 a p a r a t o  de G o lg i  e n t r a  una  m o lé c u la  i n c o m p l e t a ,  en p r i n c i p i o  l a  
p r o t e i n a ,  que p o r  p o l i m e r i z a c i o n  y  s u l f a t a c i o n  o r i g i n a  e l  m u c o p o l i s a c à r i d o  -
c o m p l e t e ;  que desde  l a s  v e s i c u l a s  i n t e r n a s  d e l  a p a r a t o  de G o l g i ,  p a s a  a l a s
v a c u o l a s  de c o n d e n s a c i o n  que e l i m i n a n  g r a n u l e s  de s e c r e c i o n ,  l o s  c u a l e s  po r  
e x o c i t o s i s  v i e r t e n  l o s  m u c o p o l i s a c a r i d o s  a l  medio e x t r a c e l u l a r  p a r a  fo rm a r  -  
l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l .
La f u n c i o n  de l a s  m u c o p r o t e i n a s  o s e a s ,  s e g u n  l o s  a u t o r e s ,  p a r e c e  e_s 
t a r  en r e l a c i o n  con l a  c a l c i f i c a c i o n ,  po r  lo  que ha b la rem os  de l a  misma a l  -  
o c u p a rn o s  de l o s  p rob le m as  de m i n e r a l i z a c i é n  o s e a .
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Los o t r o s  componentes  que e n t r a n  a  f o r m a r  p a r t e  de l a  m a t r i z  -  
o r g a n i c a ,  a l  margen d e l  co ld g e n o  y  de l a s  m u c o p r o t e i n a s , a p a r e c e n  en mu — 
cha mener c a n t i d a d  y  s o l o  nos  vamos a r e f e r i r  someramente a  l e s  l i p i d e s  — 
cuya p r o p o r c i o n ,  s egun  Leach ,  e s  d e l  0 , 0 6 7  a l  0 ,035% d e l  peso  t o t a l  d s e o .  
De e l l e s  e l  79,2% son t r i g l i c é r i d o s , e 1 13,3% es  c o l e s t e r o l  l i b r e ,  e l  —  
1,7% son e s t e r e s  d e l  c o l e s t e r o l  y  e l  2,2% e s t d  formado p o r  f o s f o l i p i d o s  -  
q u e ,  segun  l e s  t r a b a j o s  de I r v i n g  y  V u t h i e r  ( 182 ) 1964,  t i e n e n  una  ma__
y o r  i m p o r t a n c i a  p o rq u e  en  s u s  e s t u d i o s  con s u d a n  n e g ro  m u e s t r a n  su  a p a r i _
c i d n  en e l  t r e n t e  de c a l c i f i c a c i d n ,  d e s a p a r e c i e n d o  en e l  memento que  se  — 
p ro d u ce  d s t a .  Es d e c i r ,  hay  un acumulo de l i p i d e s  en l a  zona  inmed ia tamen  
t e  a n t e r i o r  a l  pu n to  en e l  que  se  p r o d u c e  l a  c a l c i f i c a c i o n  o s e a ,  d e s a p a r e ­
c i e n d o  de manera b r u s c a  cuando se  p r o d u c e  e l  d e p o s i t o  m i n e r a i .
Colàgeno
Como s e n a l a  R o v i l l e r  ( 145)  l e s  t e j i d o s  c o n j u n t i v o s  d e r i v a n  
d e l  mesodermo e m b r i o n a r i o  y  se  d i v i d e n  en c u a t r o  t i p o s :  e l  t e j i d o  conjun__
t i v o  p r o p ia m e n t e  d i c h o ;  e l  c a r t i l a g e ;  e l  hueso  y e l  t e j i d o  h e m a t o p o y é t i c o , 
p o r  t a n t e ,  e l  hueso  e s  un t e j i d o  c o n j u n t i v o  con l a  p a r t i c u l a r i d a d  de t e n e r  
su  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  c a l c i f i c a d a .  En to d o s  l e s  t e j i d o s  c o n j u n t i v o s  e l  
componente  f u n d a m e n ta l  es  l a  f i b r a  c o l d g e n a  q u e ,  ademas,  es  l a  p r o t e i n a  -  
mds a b u n d a n te  d e l  r e i n e  a n im a l  s egun  R o jk in d  ( 144)  .
Los a n a l i s i s  de s u  c o m p o s i c id n  y  c o n c e n t r a c i d n  en e l  hueso  se 
r e v i s a n  p o r  H e r r i n g  ( 1 1 9 ) ,  e t c . .  P a r a  e l  hueso  c o r t i c a l  a d u l t o  b o v i n e  , 
e n t r e  e l  76 y  e l  77% de su peso  seco  es  m a t e r i a l  i n o r g d n i c o ,  s i e n d o  e l  re_s 
t o  e l  componente  o r g a n i c o  d e l  c u a l  e n t r e  e l  88,4% y  e l  89,1% e s t a  r e p r e s e n  
t a d o  p o r  e l  c o l a g e n o .  Campe, T o u r t e l l o t t e  ( 111 ) y  W uth ie r  ( 182)  com 
p a r a n  l a  c om pos ic idn  de d i f e r e n t e s  r e g i o n e s  d e l  e s q u e l e t o  en  e l  t e r n e r o  -  
donde l a  m a t r i z  o r g a n i c a  r e p r é s e n t a  e n t r e  e l  2 2 ,7  y  e l  23,9% d e l  peso  g l q _  
b a l  d e l  p o lv o  dseo  se co  y  de e s t a  m a t r i z  o r g d n i c a  e n t r e  e l  8 9 , 1  y e l  88 ,4%, 
segun  E a s to e  y  H e r r i n g  r e s p e c t i v a m e n t e ,  es  c o ld g e n o .
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Vemos a s f  que e l  c o la g e n o  es  un  e le raen to  muy i m p o r t a n t e  de l a  f a s e  
e x t r a c e l u l a r  d s e a .
A n i v e l  d e l  hueso  su  o b t e n c i d n ,  como l a  de l o s  o t r o s  componentes  , 
o f r e c e  d i f i c u l t a d e s  e s p e c i a l e s  po rque  ha y  que s e p a r a r l o  de l a  m a t r i z  i n o r _  
g d n i c a ,  lo  que se  puede  h a c e r  de v a r i a s  f o r m a s ;  e l i m i n a n d o  l a  f a s e  m i n e r a l  
d s e a  con E .D .T .A .  o con d e s c a l c i f i c a n t e s  d c i d o s  con lo  c u d l  una p a r t e  d e l  
c o la g e n o  s o l u b l e  se  p i e r d e .  A s c i e n d e  a  un 2% como se  comprueba a l  u s a r  —  
E.D .T .A .  a  PH 7 , 9  y  a 4 g r a d e s  -  s egun  H e r r i n g  ( 119) - ,  aumentando c l a _  
ram en te  e s t e  p e r c e n t a g e  s i  se  h a c e  a  mayor  PH y  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  -  
O t r a  forma de e x t r a e r  e l  c o la g e n o  es  p o r  e b u l l i c i d n ,  con lo  c u a l  se  d e s n a _  
t u r a l i z a  y  l a  g e l a t i n a  s o l u b l e  a s i  o b t e n i d a  p r é c i p i t a  r e g e n e r a n d o  l a  fj^ -  
b r a  c o l a g e n a  e s p o n t a n e a m e n t e . La e s c u e l a  de G l im che r  o b t i e n e  e l  co ldgeno  
a p a r t i r  de hueso  en p o lv o  que d e s c a l c i f i c a  y  a  c o n t i n u a c i d n  somete a  - 7 0 -  
de t e m p e r a t u r a  con d c id o  a c d t i c o  a l  3%. O t r a  manera s e r i a  m ed ia n te  c l o r u _  
ro  de l i t i o  y  t i o m a l a t o  p o t d s i c o  o c l o r h i d r a t o  de g u a n i d i n a  como mdtodos -  
de e x t r a c c i d n  d e s n a t u r a l i z a n t e s  de l a  m o ld c u la  c o l a g e n a .  Los e x t r a c t o s  -  
a s f  o b t e n i d o s  se  someten  a  c r o m a t o g r a f f a  c o n t r a c o r r i e n t e  en columna de c e _  
l u l o s a .
A n te s  de e n t r a r  en l a  d e s c r i p c i d n  de l a  m o ld c u la  de c o l a g e n o ,  hemos 
de s e n a l a r  r d p id a m e n t e  l o s  mdtodos que s e  han  empleado p a r a  su a n a l i s i s  y  
e s t u d i o  una vez  a i s l a d a .  Mas a l l d  de m i c r o s c o p i o  o r d i n a r i o y d e  i n f o r m ^  -  
c i d n  r e d u c i d a ,  se  ha  empleado e l  m i c r o s c o p i o  de l u z  p o l a r i z a d a  y , en e s p e _  
c i a l ,  e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o ,  que ha  p e r m i t i d o  con l o s  e s t u d i o s  de d i _  
f r a c i d n  con r a y o s  X de c o r t a  l o n g i t u d  de o n d a ,  con l a  e s p e c t o g r a f f a  de r a _  
yos  i n f r a r r o j o s  y  con e l  a n d l i s i s  de r e s o n a n c i a  d e l  s p i n n  e l e c t r d n i c o ,  e_s 
t u d i a r  l a  e s t r i a c i d n  de l a  f i b r a  c o l d g e n a  y  su e s t r u c t u r a  m o l e c u l a r .  Juri 
t o  a  l o s  mdtodos f f s i c o s  e s t d n  l o s  e s t u d i o s  b i o q u f m i c o s  i n i c i a d o s  p o r  NA 
g e o t t e  ( 132) .  G a l l o p  (133)  ha  d e s a r r o l l a d o  un mdtodo p a r a  o b t e n e r  f o ^  
mas muy p u r i f i c a d a s  p o r  u l t r a c e n t r i f u g a c i d n  d e l  e x t r a c t o  c o l a g e n o ,  que a 
c o n t i n u a c i d n  se  d i a l i z a  en un b u f f e r  f o s f a t o  0 ,0 2  m o l a r .  Sea c u a l  s e a  e l  
mdtodo em pleado ,  e l  c o ld g e n o  a s f  o b t e n i d o  se  puede  d i l u i r  en a c i d o  a c d t i c o  
y  r e c o n v e r t i r  a c o n t i n u a c i d n  en d i f e r e n t e s  e s t r u c t u r a s  f i b r i l a r e s .  Una -
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vez o b t e n i d a s  l a s  c a d e n a s  a i s l a d a s ,  e l  e s t u d i o  de su  c o m p o s i c id n  y  e s t r u c _  
t u r a  se  puede h a c e r  e x t r a y e n d o  sus  d i f e r e n t e s  a m i n o d c id o s ,  b i e n  p o r  mdt^ -  
dos e n z i m a t i c o s  o b i e n  po r  mdtodos q u i m i c o s .  Los e n z i m a t i c o s  emplean  lo 
que se  denomina c o l a g e n a s a s  y ,  s i g u i e n d o  a  S e i f e r t  (138)  , s e  c o n s i d e r a n  
u n i c a m e n t e  como t a l e s  l a s  enz im as  c a p a c e s  de p r o d u c i r  una  e s c i s i d n  h i d r o l f  
t i c a  de l o s  e n l a c e s  p e p t i d i c o s  que se  e n c u e n t r a n  en l a  r e g i d n  h é l i c o ï d a l  -  
t i p o  p o l i p r o l i n a  d e l  c o ld g e n o .  E s t a s  c o l a g e n a s a s  pue de n  s e r  t i s u l a r e s  o -  
s e r  o b t e n i d a s  a p a r t i r  de m ic r o o rg a n i s m o s  como e l  c l o s t r i d i u m  h y s t o l i t i c u m .  
Por  e l  c o n t r a r i o  l a s  p r o t e a s a s ,  po r  d e f i n i c i d n ,  son  enz im as  que s d l o  p rodu  
cen  una  e s c i s i d n  h i d r o l i t i c a  de l a s  u n i o n e s  p e p t i d i c a s  de l a  zona ca rbono 
o n i t r d g e n o  t e r m i n a l  d e l  c o ld g e n o .
De l o s  a n d l i s i s  q u im ic o s  de la  m o ld c u la  y  s u s  r e s i d u e s ,  e l  mas u s ^  
do e s  e l  mdtodo de s e p a r a c i d n  po r  e l  bromuro c i a n h i d r i c o  CNBr, ya  que ,  su 
empleo da  muy poc a s  r e a c c i o n e s  c o l a t e r a l e s  cuando se  emplea  a  un pH b a j o .  
L i s a  l a s  p r o t e i n a s  a  n i v e l  d e l  c a r b o x i l o  de l o s  r e s i d u e s  de m e t i o n i n a  y 
da l u g a r  a una h o m o s e r in a  o su  l a c t o n a  p o r  cada  uno de  l o s  p d p t i d o s  i n d i _  
v i d u a l i z a d o s . E s t e  p e r m i t e  s e p a r a r e l  c o l d g e n o ,  p o r  l a  e s c a s e z  de r e s i d u e s  
de m e t i o n i n a  que hay  en su  m o ld c u la ,  en v a r i e s  p d p t i d o s  que a s f  pueden -  
a n a l i z a r s e  m e jo r  t r a s  su  p u r i f i c a c i d n .  E s t a  t d c n i c a  i n i c i a d a  p o r  Nordwig 
y  D ic k  y  d e s a r r o l a d a  i n t e n s a m e n t e  p o r  B e r n s t e i n  y  c o l . ,  ha  dado g r a n d e s  
f r u t o s  j u n t o  a l o s  e s t u d i o s  a n t i g d n i c o s  de l o s  d i f e r e n t e s  p d p t i d o s  obtenj^ 
d o s .  ( 1 3 2 , 1 3 3 , 1 3 5 , 1 4 0 )
La c om bina c idn  d e l  mdtodo d e l  CNBr con l a  d i g e s t i d n  e n z i m d t i c a  y 
l a  t i p i f i c a c i d n  in m u n o l d g ic a ,  ha p e r m i t i d o  un mayor c o n o c im ie n to  de l a  e^ 
t r u c t u r a  y  l a  s e c u e n c i a  de l o s  am inodc idos  de l a s  c a d en a s  p r o t e i c a s  que -  
c o n s t i t u y e n  l a  f i b r a  c o l d g e n a .
P i e z  y  E a s to e  d e m u e s t r a n  p a r a  e l  c o ldge no  dseo  una  s e r i e  de cualj_ 
da d e s  f f s i c a s  que lo  d i f e r e n c i a n  d e l  c o ldge no  de l o s  t e j i d o s  b l a n d o s  y  -  
son ;  l )  su  mener s o l u b i l i d a d  en s o l u c i o n e s  s a l i n a s ;  2) una mener tem_ 
p e r a t u r a  de p l e g a m i e n t o , t r a s  e l  c u a l  no v u e l v e  a  e x t e n d e r s e  l a  m o ld c u la  -  
de c o l d g e n a  a l  e n f r i a r s e ;  3) l a  f i b r a  no se  e d e m a t i z a  a pH b a j o  ; —
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4 )  t i e n e  una  mayor s o l u b i l i d a d  de l a  f r a c c i d n  i n s o l u b l e  con l o s  d i s o l v e n -  
t e s  que rompen l o s  e n l a c e s  c o v a l e n t e s  s egun  M i l l s  y  B a v e t t a .  (137)
P a r e c e  de m os t ra do  que l a  co m p o s ic id n  d e l  co ld g e n o  en am inodc idos  
v a r i a  de u n a s e s p e c i e s  a  o t r a s ; p e r o  d e n t r o  de una misma e s p e c i e  l a  corapo_ 
s i c i d n  en l o s  d i f e r e n t e s  t e j i d o s  es  b a s t a n t e  c o n s t a n t e , como vemos en l a  t a  
b l a  numéro 3 .
T A B L A  3
Numéro de r e s i d u e s  a m i n o a c i d i c o s  
p o r  1000 a m inodc idos  .
H 0 M B R E P 0 L L 0
p i e l hueso p i e l hueso
h i d r o x i p r o l i n a  ...................... 93 100 104 102
s e r i n a  ......................................... 36 36 30 29
p r o l i n a  ....................................... 128 123 118 116
a l a n i n a  ....................................... 110 113 122 121
v a l i n a  .......................................... 24 24 16 17
m e t i o n i n a  .............................. 6 5 7 7
t i r o s i n a  ..................................... 2 4 2 2
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La f i b r a  c o l d g e n a  a p a r e c e  con e l  m i c r o s c o p i o  o r d i n a r i o  compues ta  -  
p o r  f i b r i l l a s  l l a m a d a s  p o r  R o u i l l e r  ( 145 ) f i b r a s  p r i m i t i v a s ,  t i e n e n  de 
2 a 10 m i c r a s  de d i d m e t r o  y  e s t d n  fo rm adas  p o r  l a s  m i c r o f i b r i l l a s  que  m_i -  
den e n t r e  2000 y  250 % de l o n g i t u d  segi in R o v i l l e r ,  y  con un d i d m e t r o  e n _
t r e  0 , 2  y  100 m i c r a s  s egun  R o j k i n d .  (1 4 4 ,1 4 5 )
La m i c r o f i b r i l i a  o f i b r i l l a  c o ld g e n a  p r o p ia m e n t e  d i c h a ,  m u e s t r a  -  
una p e r i o d i c i d a d  a l o  l a r g o  de su  e j e  l o n g i t u d i n a l  como d e s c r i b i e r a  Bear  -  
en 1942 en e s t u d i o s  de d i f r a c c i d n  con r a y o s  X y  que c o n f i r m a r o n  d e s p u é s  -  
S c h m i t t  en 1942 y  Wolpe rs  en 1943 con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o .  En l a  -  
f i b r a  c o l d g e n a  d e s e c a d a ,  l a  p e r i o d i c i d a d  puede o s c i l a r  e n t r e  400 y  1000 2
segun  S c h m i t t  con un  promedio  de 640 % . La e s t r i a c i d n  e s t d  fo rm ada  p o r
dos z o n a s :  l a  A y  B de S c h i m t t .  La banda  A es  mas a ncha  y  o s c u r a  y  
a su  v e z ,  segun  R o u i l l e r ,  puede d i v i d i r s e  en dos  s u b - b a n d a s  s e p a r a d a s  eri -  
t r e  s i  po r  un s u r c o .  La banda  B e s  mds e s t r e c h a  , mds c l a r a  y  mds per^ -  
meable  a l  pa s o  de  l o s  e l e c t r o n e s .  Los mismos e s t u d i o s  i n d i c a n  l a  p r e s e n  -  
c i a  de c i n c o  ba nda s  f i n a s  denominadas  S  . C ua t ro  de l a s  c u a l e s  e s t a n  en 
l a  banda  A y  l a  o t r a  e n  l a  banda  B.
P a r a  R o u i l l e r ,  B e a r ,  e t c . ,  l a  f i b r i l l a  se  forma p o r  l a  r e u n i d n  de 
o t r a s  u n i d a d e s  i n f e r i o r e s  denominadas  p r o t o f i b r i l l a s  , que e q u i v a l d r i a n  -  
a l a s  c a dena s  p o l i p e p t i d e a s . E l  a n d l i s i s  de l a s  mismas con r a y o s  X de —  
g r a n  dngu lo  de d i f r a c c i d n ,  m u e s t r a  que se  forman p o r  3 u n i d a d e s  c a r a c t e r i s  
t i c a s  que se  r e p i t e n .  Una de  e s a s  u n i d a d e s  mide 2 , 8 6  % y  e s t d  o r i e n t a _
d a  a  lo  l a r g o  d e l  e j e  de l a  p r o t o f i b r i l l a  y  l o s  o t r o s  e l e m e n t o s  se  s i t u a n  
p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l  e j e  a  11 y  4 % r e s p e c t i v a m e n t e .
Los p r i m e r o s  a n d l i s i s  q u i m i c o s  m o s t r a r o n  un  hecho  u n ic o  p a r a  e l  c^  
Idgeno  y  es  que un t e r c i o  de sus am in o d c id o s  es  g l i c i n a  y  un c u a r t o  p r o l i _  
n a  0 h i d r o x i p o l i n a .
Las m i c r o f i b r i l l a s  o p r o t o f i b r i l l a s  se  fo rm an  p o r  l a  a s o c i a c i d n  de 
u n i d a d e s  de t r o p o c o l d g e n o s  ,con un p e s o  m o l e c u l a r  aprox imado  de 30 0 .0 0 0  y  
una  l o n g i t u d  de 3000 & y  15 ^  de d i d m e t r o .  S i  l a  t r o p o c o l d g e n a  se  -
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m a n t i e n e  a 40^ d u r a n t e  un t i e m p o ,  s e g u n  P i e z ,  se  s é p a r a  en t r è s  ca dena s  po 
l i p e p t i d e a s  c o n o c id a s  como cadenas  a l f a ,  con un pe s o  m o l e c u l a r  de 9 5 .0 0 0  -
ap rox imadamen te  y  fo rm ada  p o r  unos  m i l  a m inodc idos  cada  una  de  e l l a s .
Cada c adena  a l f a ,  segun  ve re m os ,  se  p l i e g a  en  una  e s t r u c t u r a  h e l i _
c o i d a l  t i p o  p o l i p r o l i n a  I I  y  se  r e u n e  con dos  mas en l a  e s t r u c t u r a  s u p r ^
h é l i c o ï d a l  d e l  t r o p o c o l d g e n o .
Como b a s e  p a r a  su  e s t u d i o  Ramaci n d r a n  c o n s i d é r a  que p a r a  tom ar  -  
una  m o ld c u la  p r o t e i c a  como c o l d g e n a ,  debe c u m p l i r  l o s  s i g u i e n t e s  s e i s  pun_  
t o s  ;
1) un t e r c i o  de l o s  am in o d c id o s  debe  s e r  g l i c i n a  y ,  aproximadamen 
t e  un 20% i m i n o d c i d o s -
2) en l o s  e s t u d i o s  con r a y o s  X de g r a n  d n gu lo  de d i f r a c c i d n ,  ha -
de a p a r e c e r  un a r c o  m e r i d i o n a l  de 3 ^  con p u n t o s  e c u a t o r f a
l e s  a  12 2
3) t e n e r  l a s  f i b r a s  una  p e r i o d i c i d a d  media  de 640 % en e l  nn_ -
c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o
4)  p r e s e n t a r  l o s  r a d i c a l e s  NH un d e s p l a z a m i e n t o  de 30 cm  ^ en e l
e s p e c t r o  i n f r a r r o j o  en com p a rac id n  con o t r a s  p r o t e i n a s  lo  que
h a c e  a p a r e c e r ,  p o r  t a n t o ,  l a  banda  d e l  NH a 3 .330  cm“ l  .
5) t e n e r  l a  m o ld c u la  una r o t a c i d n  n e g a t i v a  de -3509  cuando e s t d  -  
en s o l u c i d n ,  d i sm inuvendo  a  -1209  s i  se  c a l i e n t a  p o r  encima 
de l a  t e m p e r a t u r a  de t r a n s i c i d n
6) l a  m o ld c u la  en s u  fo rm a  s d l i d a ,  se  a c o r t a  cuando se  c a l i e n t a  y 
su  imagen de d i f r a c c i d n  con r a y o s  X se  h a c e  a m o r f a  p o r  enc ima 
de l a  t e m p e r a t u r a  de p l e g a m i e n t o .  (142)
45
Como hemos s e n a l a d o ,  l a  m o ld c u la  de t r o p o c o l d g e n a ,  que  e s  l a  b a s e  
de l a  m i c r o f i b r i l l a , a l  d e s n a t u r a l i z a r s e  p o r  e l  c a l o r  se  d i v i d e  en t r è s  -  
cadenas  p r o t e i c a s  l l a m a d a s  " a l f a " , que s e  d i f e r e n c i a n  e n t r e  s i  p o r  p e q u e _  
n a s  v a r i a c i o n e s  en su  co m p o s ic id n  de  a m i n o d c id o s .  El  c o ldgeno  de l a  mayjo 
l i a  de l a s  e s p e c i e s  y  t e j i d o s  e s t a  fo rmado p o r  dos c a d e n a s :  o ^ l  y  0 ^ 2 .
Segun H e r r i n g  d s t a s  no son  l a s  u n i c a s  c a d e n a s  que se  pueden  o b t e _  
n e r  a  p a r t i r  d e l  c o l a g e n o ,  s i n o  que se  o b t i e n e n  o t r a s  mayores  de un peso 
m o l e c u l a r  e n t r e  200 d 3 0 0 .0 0 0 .  Las c a d e n a s  ^  que e s t d n  fo rm adas  p o r  -  
l a  r e u n i d n  de dos cadenas  a l f a  de fo rm a que ^  1 s e r i a  l a  r e u n i d n  de -  
dos cadenasO^ 1 y  ^  2 r e p r e s e n t a r i a  l a  u n i d n  de una cadena  0^ 1 y  una c^ 
dena  2 ; p o r  f i n  hay una f o r m a ^  que e s  l a  r e u n i d n  de l a s  t r è s  cadenas  
oC 1.  En e s t a s  fo rm as  y TT l a s  ca dena s  a l f a  e s t d n  u n i d a s  p o r  e n l a _  
ces  c o v a l e n t e s  e n t r e  s i  y  son compues tos  s o l u b l e s .  Segun P i e z ,  e l  que —  
una  m o ld c u la  de c o ld g e n a  se  haga  i n s o l u b l e  es  d e b i d o  a un aumento de l a s  
u n i o n e s  c o v a l e n t e s  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  c a d e n a s ,  lo  que p a r e c e  c o n t r a d ^  -  
c i r ,  en a l g u n  s e n t i d o  a l  menos,  l o s  d a t e s  de P r o c k o p ,  e t c . ,  ( 1 4 0 )  .
S i g u ie n d o  a B a r n e s ,  e l  co ldgeno  dseo e s t a  fo rmado i g u a l  que e l  de 
l a  p i e l  p o r  dos  c a d en a s  0( 1 y  una (jL 2 .  La cadena  o( 3, d e s c r i t a  p o r  -  
G l im c he r  en e l  h u e s o ,  s e r i a  lo  mismo que  l a  ca d en a  1 con un p é p t i d o  co^  
t o  u n id o  a l  N t e r m i n a l ,  que puede  c o r r e s p o n d e r  a  una cadena  cA de p r o c o M  
g e n o ; p r e c u r s o r  s o l u b l e  d e l  c o la g e n o  que p r é s e n t a  en l o s  e x t r e m os  de l a  c^ 
dena  unos  co r  t o s  p d p t i d o s  que no e n t r a n  a  f o r m a r  p a r t e  de l a  m o ld c u la  d_e 
f i n i t i v a .  Segun Kühn ( 135 ) e l  t e l o p d p t i d o  N t e r m i n a l  t i e n e  3 f u n c i o _  
n é s  que d e s c r i b i m o s  a c o n t i n u a c i d n :
1. g u i a r  e l  e n s a m b l a j e  de l a s  cadenas
2 .  una f u n c i d n  de t r a n s p o r t e  que impide l a  f o r m a c i d n  i n t r a c e l u _  
l a r  de f i b r i l l a s  c o ld g e n a s  i n s o l u b l e s .
3.  l a  f i b r i l l o g d n e s i s  en un  pun to  y  momento d e t e r m i n a d o  a l  l i b ^  
r a r s e  e l  t e l o p d p t i d o .
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Las c a d e n a s  de  p r o t o c o l d g e n o  t i e n e n ,  s egun  P r o c k o p ,  un peso  molecu 
l a r  de 115 a  12 0 .0 0 0 ,  a  e x c e p c i d n  d e l  c o la g e n o  de l a s  membranas b a s a l e s  cji 
yo p e s o  m o l e c u l a r  a s c i e n d e  a  1 4 0 .0 0 0 .  (133)
Los e s t u d i o s  con l a  c o l a g e n a s a  d e l  c l o s t r i d i u m  h i s t o l i t i c u m ,  d i v i _  
den  l a  cadena  en  200 p o l i p é p t i d o s  de 500 de P . M . , l a  m ayo r ia  de l o s  -  
c u a l e s  son  t r i p é p t i d o s  q u e ,  s e gun  M ic ha e l  ( 144)  , p r e s e n t a n  l a  g l i c i n a  -  
como am inodc ido  N t e r m i n a l  s u s t i t u i d a  en  o c a s i o n e s  p o r  l a  a l a n i n a .  G a l l o p  
y  o t r o s  a u t o r e s ,  d e m u e s t r a n  que l o s  2 t r i p é p t i d o s  que se  e n c u e n t r a n  con nm 
y o r  f r e c u e n c i a  son :  1) g l i c i n a - p r o l i n a - a l a n i n a ;  2)  g l i c i n a - p r o l i n a - h l
d r o x i p r o l i n a .  T ras  l a  d i g e s t i d n  con c o l a g e n a s a  a s i  como con p r o t e a s a s ,  -  
quedan  una  s e r i e  de f r a g m e n t e s  p o l i p e p t i d e o s  no d i a l i z a b l e s ,  que c o r r e s p q n  
den  a  l a  p a r t e  no h é l i c o ï d a l  de l a  m o ld c u la  en su  p o r c i d n  N t e r m i n a l  cuya 
e s t r u c t u r a  d e s c r i b i r e m o s  mas a d e l a n t e .  Segun P r a n z b l a u ,  e l  50% de l a  nm 
l é c u l a  p r é s e n t a  un t r i p l e t e  r e p e t i d o  N v e c e s  cuya  s e c u e n c i a  de am inodc idos  
es  g l i c i n a - p r o l i n a  y  o t r o  am inodc ido  v a r i a b l e .  E l  40% r e s t a n t e  de l a  mo­
l d c u l a  e s t a r i a  formada  p o r  s e c u e n c i a s  p o l a r e s  de a m i n o d c id o s .
Las p r o t e a s a s ,  segun  i n d i c a  Nordwig ,  d i v i d e n  l a  m o ld c u la  c o ld g e n a  
en p d p t i d o s  que c o n t i e n e n  t o d o s  g l i c i n a  en s u  ex t r e m e  N t e r m i n a l  y  U s i n a  
o a r g i n i n a  en e l  ex t r e m e  C t e r m i n a l .
El  33% de l o s  am inodc idos  de l a  m o ld c u la  es  g l i c i n a ,  p r o l i n a  o sus  
fo rm as  h i d r o x i l a d a s , lo  que  s u g i e r e  que  e s t e s  p d p t i d o s  son  e s t r u c t u r a s  pro^ 
t e i c a s  c r i s t a l i n a s .  Rubin,  con l a s  c o l a g e n a s a s  d e m u e s t r a  l a  e x i s t e n c i a  
de zonas  no c r i s t a l i n a s  con una c o m p o s i c id n  en am in o d c id o s  d i f e r e n t e  po r  -  
l a  a u s e n c i a  de h i d r o x i p r o l i n a  y  una  c l a r a  d i s m i n u c i d n  de l a  g l i c i n a .  E s t e s  
p d p t i d o s  e s t a r i a n  s i t u a d o s  en l a s  z o n a s  e x t r e m a s  de l a  m o ld c u la  de c o l d g e _  
no que son  l o s  t e l o p d p t i d o s  de S c h m i t t .  C o n t i e n e n  l o s  a l d e h i d o s  r e s p o n s a  
b l e s  de l o s  e n l a c e s  que se  forman e n t r e  l a  c adena  a l f a  y  dan l a  a n t i g e n i _  
c i d a d  de l a  m o ld c u la .
Por  t a n t o ,  c a d a  c a d en a  t i e n e  una p o r c i d n  c e n t r a l  h é l i c o ï d a l  f o ^  
mada p o r  l o s  t r i p l e t e s  g l i c i n a - p r o l i n a - x  q u e ,  en ambos e x t r e m o s ,  se  t e r m i
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n a  en l o s  t e l o p d p t i d o s  N y  C t e r m i n a l e s ,  con una co m p o s i c id n  en aminodci^ 
dos  d i f e r e n t e  que no a d o p t a n  l a  forma h e l i c o i d a l .  En l a  zona  N t e r m i n a l ,  
hay  un p d p t i d o  mds que da l a  s o l u b i l i d a d  de l a  m o ld c u la  de p r o c o l d g e n o  y  -
se  p i e r d e  p a r a  d a r  l u g a r  a l  t r o p o c o l d g e n o .
Con e l  mdtodo d e l  CnBr, P i e z  y  c o l s ,  han e s t u d i a d o  t o t a l m e n t e  l a s
c a d en a s  a l f a  d e l  c o ld g e n o  c u tdne o  de l a  r a t a ,  que s o n  s i m i l a r e s  a l a s  —
d e l  c o ldgeno  d e l  hueso  de p o l i o .  Segun l o s  d a t o s  de M i l l e r  p a r a  l a  1 
y  de Kang y  U r i s t  p a r a  l a  2 ,  l o s  p d p t i d o s  se  ha n  denominado segun  se  -  
s e p a r a r o n  p o r  e l e c t r o f o r e s i s ; p e r o  su o r d e n  d e n t r o  de l a  cadena  e s :  1,
2 ,  4 ,  5,  8 ,  3 ,  7 ,  6,  segun  m u e s t r a  l a  f i g u r a  7 donde observâmes  su  c o r r e s  
p o n d e n c i a  con l a s  bandas  S
F I G U R A  7 ( tomada de R o jk in d  )
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El p r im e r  f r a g m e n te  o b t e n i d o  de l a  cadena  0 ^  1 en su ex t r e m e  N -  
t e r m i n a l ,  e s  e l  p d p t i d o  e s p e c f f i c o  d e l  p r o p o c o l d g e n o , aumenta  l a  l o n g i t u d  
de l a  ca d en a  o (  y  no forma p a r t e  de l a  p o r c i d n  h e l i c o i d a l  de l a  misma. — 
T ie n e  15 am in o d c id o s  de l o s  c u a l e s  uno e s  una  t i r o s i n a ,  menos d e l  30% es 
g l i c i n a ,  p r é s e n t a  menos p r o l i n a  que e l  r e s t e  de l a s  c a d en a s  y  no t i e n e  h i _  
d r o x i p r o l i n a .  Hay ademas un u n i c o  r e s i d u e  de l i s i n a  q u e ,  s egun  P i e z ,  apa  
r e c e  en l a  p o s i c i d n  5 p a r a  e l  co ldgeno  c u t d n e o ,  en t a n t o  q u e ,  a p a r e c e  en -  
l a  p o s i c i d n  9 p a r a  e l  h u e s o .  E l  g rupo  E amino de l a  l i s i n a  se  o x i d a  y 
da l u g a r  a l a  a l i s i n a ,  que es  e l  s e m i a l d e h i d o  d e l  d c i d o  a m i n o a d i p i c o , -  
r e s p o n s a b l e  de l o s  e n l a c e s  i n t r a  e i n t e r m o l e c u l a r e s .
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En e l  c o la g e n o  dseo ,  s egun  R o j k i n d ,  po r  d e l a n t e  de l o s  15 aminodcj_ 
dos de e s t e  p r i m e r  f r a g m e n t e  se  c o l o c a n  4 aminodc id os  mds que s o n :  d c id o
p i r r o l i d i n - c a r b o x i l o , m e t i o n i n a ,  s e r i n a ,  t i r o s i n a  y  a c o n t i n u a c i d n  l o s  15 
a m inodc idos  a n t e s  s e n a l a d o s , lo  que ha ce  r e t r o c e d e r  l a  l i s i n a  a  l a  posj^ -  
c i d n  9 de l a  c a d e n a .  O t r o s  a u t o r e s  s e n a l a n  que e s t e s  c u a t r o  p r i m e r o s  ami_  
n o d c id o s  e x i s t e n  en t o d a s  l a s  cadenas  de p r o c o l d g e n o  y su p d r d i d a  es  un -  
a r t e f a c t o  de p r e p a r a c i d n .  Segun S c h o f i e l d ,  lo  mds c a r a c t e r i s t i c o  de e s t e  
p é p t i d o  es  l a  p r e s e n c i a  de c i s t i n a  y  c i s t e i n a ,  que no a p a r e c e n  en e l  t r o p o  
co ldgeno  | r o p i a m e n t e  d i c h o .  Hay ademds una mayor r i q u e z a  de am in o d c id o s  
d c i d o s .  La p o r c i d n  C t e r m i n a l  de  e s t e  p é p t i d o  l a  forma e l  p r i m e r  t r i p l e _  
t e  g l i c i n a - p r o l i n a - x -  . ( 1 1 9 , 1 3 3 , 1 3 5 , 1 4 2 , 1 4 4 , 1 4 6 )
El  p é p t i d o  que l e  s ig u e  en l a  c adena  (J\ , t i e n e  36 a m in o d c id o s  y a
su  n i v e l  comienzan l o s  t r i p l e t e s  t i p i c o s  g l i c i n a - p r o l i n a - x ,  o g l i c i n a - x -
p r o l i n a  y  su v a r i a n t e  h i d r o x i l a d a .  Es l a  zona  d e l  comienzo de l a  e s t r u c _  
t u r a  h e l i c o i d a l  d e l  c o ld g e n o .  En e l  N t e r m i n a l  de l a  h i d r o x i l i s i n a  de e_s 
t e  p é p t i d o ,  segun  B u t t l e r ,  se  une de forma g l u c o s i d i c a  un d i s a c d r i d o  que -  
e s  g l u c o s a - g a l a c t o s a .  Todos l o s  p é p t i d o s  en s u  p o r c i d n  C t e r m i n a l ,  excep  
t o  e l  u l t i m o ,  p r e s e n t a n  una h o m o s e r in a  o su  l a c t o n a .
El  u l t i m o  p é p i i d o  a i s l a d o  ( e l  6 ) t i e n e  182 am in o d c id o s  y  es  l a  
p o r c i d n  C. Te rm ina l  de l a  cadena  de t r o p o c o l d g e n o , p r é s e n t a  e l  o t r o  r e s i _  
duo de t i r o s i n a  de l a  m o ld c u la  y ,  en e l  p o l i o ,  e l  c o ldge no  dseo t i e n e  un -  
r e s i d u e  de m e t i o n i n a .  Desde l o s  e s t u d i o s  de Künh se  ha v i s t o , q u e  s i  no se 
emplean  e x t r a c t o s  d c i d o s  l a  p o r c i d n  6 es  h e t e r o g é n e a  en l a  v a c a  y  es  po_ 
s i b l e  o b t e n e r  una  fo rm a  mds l a r g a  con un s u p le m e n to  de 15 a m inodc idos  — 
que a p a r e c e  t a n t o  en  l a s  cadenas  q(^  1 como en l a s  2 en l a  zona  C t e r m i _  
n a l  y ,  p o r  su  s u s c e p t i b i l i d a d  a  l a s  p r o t e a s a s ,  e t c . ,  se  c o n s i d é r a  no p e r t e  
n e c e r  a  l a  e s t r u c t u r a  h e l i c o i d a l  de l a  m o l d c u l a .  S é r i a  l a  p o r c i d n  r e s p o n _  
s a b l e  de l a  r e s p u e s t a  i n m u n i t a r i a  de l a s  ca dena s  c o l d g e n a s .  (143)
Rautenbc rg  ( 143) ha  e s t u d i a d o  l a  p o r c i d n  C t e r m i n a l  c a r a c t é r i s a
da p o r :  1) de s u s  21 am inodc idos  s d l o  2 son  g l i c i n a s  y  p r é s e n t a  una  1J_
i y
s i n a  a  ocho a m in o d c id o s  d e l  C t e r m i n a l  en  l a  misma p o s t u r a  que a p a r e c e  en 
e l  t e l o p d p t i d o  N t e r m i n a l ;  2)  l a  g l i c i n a  es  s u s t i t u i d a  p o r  a l a n i n a  ; -
3) l a  p o r c i d n  C t e r m i n a l  t i e n e  una  t i r o s i n a - t i r o n i n a  segun  vemos en l a  
g u r a  8.
F I G U R A  8 ( tom ada  de R a u t e n b e r g )  
g l i c - - - g l i c - - - t i r o s — a s p a r .......... h i s  t  id-- - a s p a r - - - g l i c — g l i c — a r g i n i n a —- t  i r e s — t  i r
Aunque l a  cadena  es  mas l a r g a  que  l a  d e l  ex tr eme  N t e r m i n a l ,  mues_ 
t r a n  v a r i a s  s i m i l i t u d e s  e n t r e  s i .  La d i s t a n c i a  e n t r e  l a  l i s i n a  y  l o s  ex  -  
t r e m o s  de l a  cadena  son  i g u a l e s ,  hay  una c o n c e n t r a c i d n  r e l a t i v a m e n t e  g r a n _  
de de am in o d c id o s  a r o m d t i c o s .  H a c i a  l a  p o r c i d n  h e l i c o i d a l  de l a  c a d e n a ,  -  
l o s  t e l o p d p t i d o s  se  c o n t i n d a n  con una zona  r i c a  en  a m in o d c id o s  no p o l a r e s ,  
y a  q u e ,  hay  5 t r i p l e t e s  g l i c i n a - p r o l i n a - p r o l i n a  con una  h i d r o x i l a c i d n  ya  
r i a b l e  de l a  p r o l i n a .
Los e s t u d i o s  c o m p a r a t i v e s  con o t r a s  e s p e c i e s  m u e s t r a n  q u e ,  c o n s e r _  
vando una c i e r t a  s i m i l i t u d ,  l a  c o m p o s i c id n  de l o s  t e l o p d p t i d o s  C v a r i a ,  -  
ya  q u e ,  en e l  cone jo ,  l a  cadena  6 s e r i a  en  2 am in o d c id o s  mds l a r g a  que en -  
e l  p o l i o  y , t r a s  l a  t i r o s i n a - t i r o s i n a , se  u n i r f a  una a l a n i n a  y  una a r g i n i _  
n a .  G l im che r  en 1972 y  Eyre , han  e n c o n t r a d o  en e l  hueso  de p o l i o  e l  mi_s 
mo f i n a l  t i r o s i n a - t i r o s i n a .  (129)
J u n t o  a  s u  v a l o r  a n t i g d n i c o  , en  e l  que no e n t r a m o s  y  d e l  que exi_s 
t e n  v a r i a s  r e v i s i o n e s  ( 121 )  , l a s  z o n a s  N y  C t e r m i n a l  son  de g r a n  imp02 
t a n c i a  p o r  t e n e r  l u g a r  a  s u  n i v e l  l o s  e n l a c e s  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  cadenas  
a l f a  y  e x p l i c a r  l a  r e u n i d n  de l a s  mismas en e l  h e l i c o i d e  de t r o p o c o l d g e n o .
-  Ver  f i g u r a  9 -
os
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\
/
t e l o p é p t i d o
N t e r m i n a l
C t e r m i n a l
\
TROPOCOLAGENO /  Q  HELICOIDE \  PROCOLAGENO
/
P a r e c e  a c e p t a d o  que l a s  z o n a s  no h é l i c o ï d a l e s  N y  C t e r m i n a l  t i e _  
nen  como m i s i d n  p r i n c i p a l  e s t a b l e c e r  l o s  e n l a c e s  i n t e r c a d e n a s ,  h a b ie n d o  sj^ 
do R o j k i n d  en  1964 y  B o r n s t e i n  en 1966 l o s  p r i m e r o s  en  d e s c r i b i r l o  y  asjo -  
c i a r l o  a  l a  f o r m a c i d n  de a l d e h i d o s  p o r  l a  c o n d e n s a c i d n  de dos U s i n a s ,  pu_  
d i e n d o  e x i s t i r  d i v e r s a s  v a r i a n t e s  de e s t e  t i p o  de e n l a c e .
Segun R a u t e n b e r g  e s t o s e n l a c e s  pueden  t e n e r  l u g a r  d e n t r o  de una — 
misma m o ld c u la  de p r o t o c o l d g e n o  e n t r e  l a s  c a d en a s  a l f a  y ,  ademds,  e n t r e  
e l  ex t r e m e  N t e r m i n a l  de una  c adena  de p r o t o c o l d g e n o  y  e l  C t e r m i n a l  de — 
una  u n i d a d  v e c i n a ,  lo  que e x p l i c a r i a  e l  e n s a m b l a j e  de l a s  mismas en l a  fj_ 
b r a .  E s t a s  u l t i m a s  r e a c c i o n e s  s o n ,  s e g u n  Rasmussen y  P r o c k o p ,  e x t r a c e l u l a  
r e s  y  p a r a  que t e n g a n  l u g a r  es  p r e c i s e  l a  a m i n o - o x i d a s a ,  que t r a n s f o r m a  e l  
r a d i c a l  R-CH^-NH^ en R-CHO + NH^ ( como vemos en l a  f i g u r a  10 ) .  ( 45,  
142 ,143  ) .
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H^N
HOOC
l i s i n a
H^N
HOOC
l i s i l o x i d a s a
CH-CHg-CHg-CHg-C^H f  NH^
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A l d o l  r é s u l t a n t e  de l a  u n i d n  de 2 o{ a m i n o a d i p i c o s . En e l  p u n to  de 





L i s o n o r l e n c i n a  o b a s e  de S c h i f f  r e d u c i d a .
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E s t a  r e a c c i d n  se  i n h i b e ,  o a l  menos s e  r e t a r d a  c l a r a m e n t e  en e l  I 2  
t i r i s m o .  En l a  a c t u a l i d a d  se  p i e n s a  que l a  f o r m a c i d n  de a l d e h i d o s  no es  -  
e l  mecanismo i n i c i a l  de u n i d n  e n t r e  l a s  c a dena s  a l f a ,  y a  q u e ,  en e l  l a t i _  
r i s m o  s i g u e  e x i s t i e n d o  e l  p r o c o l d g e n o  con s u s  t e l o p d p t i d o s , s e g u n  M a r t i n ,  a 
p e s a r  de l a  i n h i b i c i d n  de l a  a m i n o o x i d a s a . Segun Kühn e s t a s  u n i o n e s  t r a n s  
v e r s a l e s  de l a s  ca dena s  s i g n a i  3 p a s o s  :
1 ) f o r m a c i d n  d e l  a l d o l  p o r  l a  l i s i l - o x i d a s a
2 ) u n id n  de l o s  a l d o l e s  de l a s  cadenas  v e c i n a s  formando l a s  b a s e s  
de S c h i f f
3 ) un t e r c e r  paso  no conoc ido  en  que e s t o s  e n l a c e s  se  e s t a b i l i z a n .
Segun Prockop  y  S c h o f f i e l d  l a  u n i d n  de l a s  c a dena s  se  h a c en  po r  en. 
l a c e s  d i s u l f u r o ,  como se d e m u e s t r a  r e d u c i e n d o  l a s  c a d en a s  de p r o c o l d g e n o  -  
con m e r c a p t o e t a n o l . Los mismos a u t o r e s  i n d i c a n  que l a  a p a r i c i d n  de e s t o s  
e n l a c e s  d i s u l f u r o ,  c o i n c i d e n  con l a  f o r m a c i d n  de l a  e s t r u c t u r a  h e l i c o i d a l  
y  f a v o r e c e r i a n  l a  r e o r g a n i z a c i d n  de l a  misma,  es  d e c i r ,  que l a  f o rm a c i d n  -  
de l o s  e n l a c e s  d i s u l f u r o  en l a  p o r c i d n  N t e r m i n a l ,  no h e l i c o i d a l ,  f avo . 'c c e  
l a  a p a r i c i d n  de l a  e s t r u c t u r a  h e l i c o i d a l .  Los e s t u d i o s  de M i l l s  y  B a ve ta  
en 1968 ,  s e h a l a r o n  l a  e x i s t e n c i a  de una fo rm a  de c o la g e n o  s o l u b l e  p r e v i a  
que se  s i n t e t i z a  en l a  c e l u l a  y  se  e x c r e t a  a l  e x t e r i o r ,  donde a con t inua ,  -
c i d n  se  e n s a m b la .  La fo rm a c i d n  de a l d e h i d o s  t e n d r i a  e n f o n c e s  l u g a r  en e l
e x t e r i o r  de l a  c é l u l a ,  t r a s  l a  p d r d i d a  d e l  t e l o p d p t i d o  N t e r m i n a l ,  po r  a ^  
c i d n  de l a  a m i n o o x i d a s a , que a c t u a r i a  s o b r e  l a s  U s i n a s  o l a s  h 1 i r o x i l i s i n a s  
d u r a n t e  un c i e r t o  e s p a c i o  de t i em po  p rovocando  a s i  l a  m adu ra c idn  d e l  c o l a _  
geno .  ( 1 3 3 , 1 3 5 , 1 3 7 , 1 4 1 , 1 4 6 )
Una vez c o n o c id o s  e s t o s  d a t o s  vamos a  c o n s i d e r a r  b reve m en te  l a  s in. 
t e s i s ,  e l  mecanismo de e x c r e c i d n  de l a  f i b r a  c o ld g e n a  y  su e s t r u c t u r a  ex  -  
t r a c e l u l a r .
Si  hoy  se  conocen  ap rox im adam en te  t o d o s  l o s  p a s o s  en l a  s i n t e s i s  -  
d e l  c o ld g e n o ,  en 1930 aun e x i s t i a  una d i s c u s i d n  e n t r e  l o s  d i f e r e n t e s  a u to  
r e s  s egun  c o n s i d e r a r a n  l a s  c é l u l a s  r e s p o n s a b l e s  o no de l a  f o rm a c i d n  de
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t a s  f i b r a s ,  como apoyaban  B a s t f e l l  y  V. M o l l e n d o r f  f r e n t e  a  l o s  a u t o r e s  que 
a c e p t a b a n  un p a p e l  r e c t o r  de l a  c é l u l a  en l a  s i n t e s i s  d e l  c o l a g e n o ,  e x U  -  
t i e n d o  l a  duda  de s i  l a  c é l u l a  s i n t e t i z a b a  l a  f i b r a  c o m p l é t a  o b i e n  s o l o  -  
fo rm aban  l o s  p r e c u r s o r e s  como s e n a l a b a  W ol lbach  en 1933,  p r e c u r s o r e s  q u e ,  -  
e x t r a c e l u l a r m e n t e , c r e c e r i a n  p a r a  d a r  l u g a r  a l a  f i b r a  madura p o r  p o l i m e r i _  
z a c i o n .  ( H 9 )
En 1956 P i t t o n  J a c k s o n  a p o r t a  l o s  p r i m e r o s  d a t o s  con e l  m i c r o s c o p i o  
e l e c t r d n i c o  en c u l t i v e s  c e l u l a r e s  en l o s  que se  a p r e c i a  que l a  s u s t a n c i a  o^ 
g é n i c a  de l a  m a t r i z  d s e a ,  t a n t o  l a s  f i b r a s  como l o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s , son 
de o r i g e n  c e l u l a r  o s t e o b l d s t i c o , y  d e m u e s t r a  l a  e x i s t e n c i a  de f i b r i l l a s  en 
e l  c i t o p l a s m a  c e l u l a r  d e l  c u d l  p a s a n  a l a  m a t r i z  d s e a .  (27 )
Los e s t u d i o s  de C a r n e i r o  y  Leb lond  ( 21 ) y  s o b r e  to d o  de l a s  e s _
c u e l a s  de P roc kop  y  Kühn ( 133 ) d e j a n  f u e r a  de t o d a  duda que e l  c o ldgeno  
se  s i n t e t i z a  en  e l  i n t e r i o r  de l a  c é l u l a .  Leb lond  y  W e in s to ck  ( 36 ) em
p le a n d o  g l i c i n a  y  p r o l i n a  marcadas  con t r i t i o ,  han p o d ido  d e m o s t r a r  m edian_  
t e  e s t u d i o s  s e r i a d o s  que t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i d n  d e l  a m i n o d c id o ,  é s t e  se  i n _  
c o r p o r a  a  l o s  o s t e o b l a s t o s , a p a r e c i e n d o  y a  a  l a s  s e i s  h o r a s  en  l a  s u s t a n c i a  
fu n d a m e n ta l  y ,  como s i  l a  a p o s i c i d n  d s e a  es  c o n s t a n t e  en l a  zona  e s t u d i a d a ,  
e l  a r e a  m arcada  queda  mas y  mds p r o f u n d a  en l a  r e g i d n  m i n e r a i .
Los e s t u d i o s  de Rohr y  F r a n k  combinando e s t a  t é c n i c a  con e l  uso d e l
m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o ,  han  de m os t ra do  que e l  i s d t o p o  se  l o c a l i z a  en e l  -
R.E .  a l o s  5 m in u to s  de l a  i n y e c c i d n ,  p a r a  a c u m u l a r s e  d e s p u é s  p a u l a t i n a m e n _  
t e  en l o s  s d c u l o s  d e l  a p a r a t o  de G o lg i  y  a  l o s  24 m in u to s  comenzar  a  mo^ -  
t r a r s e  a  n i v e l  d e l  o s t e o i d e .  Rohr  i n d i c a  l a  p o s i b i l i d a d  d e l  paso  d i r e c t o  
d e s d e  e l  R.E .  a  l a  s u p e r f i c i e  c e l u l a r .
A n a l i z a n d o  e l  p r o c e s o  mds de c e r c a ,  podemos c o n s i d e r a r  que l o s  dif_e 
r e n t e s  a m i n o d c id o s  que e n t r a n  a  f o rm a r  p a r t e  de l a  c a d e n a  se  a c t i v a n  a l  — 
u n i r s e  a  r a d i c a l e s  a c t i v a n t e s  como e l  A .M .P . ,  formando e l  a m inodc ido  A.M.P. 
que se  t r a n s j ’i e r e  a s i  a l  A.R.N.  de t r a n s f e r e n c i a  y  se  une a l  A.R.N.  mensa^e
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r o  y  é s t e  a l  d e l  r ib o s o m a  p a r a  d a r  l u g a r  a l  p o l i s o r a a .  G o ld b e rg  y  P e r n d n _  
dez M adrid  han e n c o n t r a d o  que l o s  p o l i s o m a s ,  que dan  l u g a r  a  l a  cadena  na  ^
c i e n t e  de c o ld g e n o ,  e s t a n  fo rmados  p o r  c a d en a s  de 100 o mds r ib o s o m a s  u n i _
dos a l a s  membranas d e l  r e t f c u l o  e n dop ld sm ic o  ( 130 )
U r i s t  ( 209 ) ha  de m os t ra do  p o r  marcado s e c u e n c i a l  que l a s  c a d e _
n a s  1 y  2 se  s i n t e t i z a n  como c a d e n a s  a i s l a d a s  de manera  p a u l a t i n a ,
u n i é n d o s e  un aminodcido  t r a s  o t r o  y  no como h a b i a n  s u p u e s t o  p r e v i a m e n t e  -  
a lg u n o s  a u t o r e s ;  p o r  f o r m a c i d n  de pequenos  p é p t i d o s  que se  u n i r i a n  a  con_  
t i n u a c i d n  e n t r e  s i .
Los e s t u d i o s  de S c h o f i e l d  y  Proc l .op ( 146 ) han de m os t ra do  que -  
una  vez que se  ha s i n t e t i z a d o  cada  una  de l a s  c a d en a s  X  de p r o t o c o l a g e n o  
t i e n e  l u g a r  l a  f o r m a c i d n  de l o s  p u e n t e s  d i s u l f u r o ,  p a s o  p r e v i o  a l a  h i d r o _  
x i l a c i d n  de l a  p r o l i n a  y  de l a  l i s i n a ,  y a  q u e ,  a p a r e c e n  d i c h o s  e n l a c e s  a 
p e s a r  de i n h i b i r s e  e s p e c i f i c a m e n t e  l a s  r e a c c i o n e s  de h i d r o x i l a c i d n .
La h i d r o x i l a c i d n  de l a  p r o l i n a ,  que l o s  e s t u d i o s  de U n d e n f r i e n d  y
Prockop  ( 133 ) ha n  de m os t ra do  p r o d u c i r s e  una vez que l a  cadena  se  ha -
fo r ihado , se  hace en p o s i c i d n  t r a n s  como s e n a l a  P r i e s t  ( 141 ) . La h i d r o  
x i p r o l i n a  como t a l ,  no se  i n c o r p o r a  a l a  m o ld c u la  de c o l a g e n o .
Prockop  ( 146 ) ha  l o c a l i z a d o  e l  enz ima r e s p o n s a b l e  de l a  h i d r o x ^
l a c i d n  de l a  p r o l i n a ,  l a  p r o l i l - h i d r o x i l a s a , en l a s  c i s t e r n a s  d e l  R .E .  —
T ie ne  85 x 85 2 , e s t d  formada  po r  4 s u b u n id a d e s  de 40 ^  de d i d m e t r o  y  es
mds a f i n  a  l a s  cadenas  de p r o t o c o l d g e n o  c u a n to  mas l a r g a s  s e a n  d s t a s .  —  
P rockop  s e n a l a  que p o s i b l e m e n t e  a c t ü e  d e s p l a z d n d o s e  a  lo  l a r g o  de l a  raolé_ 
c u l a  de  p r o t o c o l d g e n o .  Es un enz ima que t r a b a j a  como o x i d a s a  y  d e s h i d r o g e
n a s a  segun  P r i e s t .  P a r a  que f u n c i o n e  e x ig e  l a  p r e s e n c i a  de o x i g e n o ,  d c i _
(X o
do e s c d r b i c o  como a g e n t e  r e d a c t o r ,  Fe i o n i z a d o ,  y  l a  t r a n f o r m a c i d n  de una 
m o ld c u la  de d c id o  c e t o g l u t d r i c o  en d c id o  s u c c i n i c o  con l i b e r a c i é n  de una  -  
m o lé c u la  de C02 p o r  cada h i d r o x i p r o l i n a  fo rm ada ,  s egun  U n d e n f r i e n d  q u i e n  -  
s e n a l a ,  ademas,  que l a  c o n c e n t r a t i o n  de c e t o g l u t d r i c o  en  l a  c é l u l a  depende  
de l a  p r e s e n c i a  de Ca^^ . P rockop  a f i r m a  que son r e a c c i o n e s  d i f e r e n t e s  a
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l a s  d e l  c i c l o  de K re bs .
La h i d r o x i l a c i d n  de l a  l i s i n a  t i e n e  l u g a r  p o r  un enz ima d i f e r e n t e ,
l a  l i s i l - h i d r o x i l a s a ,  p e ro  que p r é c i s a  l o s  mismos s u s t r a t o s  que l a  p r o l i l -
h i d r o x i l a s a  p a r a  su  a c c i d n .  No t o d a s  l a s  p r o l i n a s  de una  cadena  c o ld g e n a  
se  h i d r o x i l a n ,  l a  t r a n s f o r m a c i d n  t i e n e  l u g a r  s d l o  en l o s  r e s i d u o s  de p r o l i
na  que p r e c e d e n  a uno de g l i c i n a  en l a  m o ld c u la .
P a r e c e  que hay  ap rox im adam ente  100 h i d r o x i p r o l i n a s  p o r  mondmero de 
p r o t o c o l d g e n o , y  s i n  su h i d r o x i l a c i d n  y  l a  i n c o r p o r a c i d n  d e l  a z u c a r ,  no se 
s e c r e t a  e l  p r o c o l d g e n o  a l  e x t e r i o r  de l a  c d l u l a  po r  s e r  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  
e s t a b i l i z a c i d n  de l a  e s t r u c t u r a  h e l i c o i d a l .  Cuando se  ha com ple tado  e l  en 
r o l l a m i e n t o  de l a  m o ld c u la  s e  i n h i b e  su h i d r o x i l a c i d n  , t r a s  l a  c u d l ,  se  -  
i n c o r p o r a n  a l a  m o ldc u la  c o ld g e n a  l o s  r a d i c a l e s  g l u c o s f d i c o s . La g l u c o s a  
y  g a l a c t o s a  a c t i v a d a s  y  u n i d a s  a l  U.D .P .  forman l a  U .D .P .  - g l u c o s a  y  l a  — 
U.D.P .  g a l a c t o s a ,  que  p o r  a c c i d n  de l a  U . D . P . - t r a n s f e r a s a  se  e n g a rz a n  a l a  
h i d r o x i l i s i n a ,  r e q u e r i e n d o  p a r a  su a c t i v a c i d n  l a  p r e s e n c i a  de Mn. Se une 
p r im e r o  l a  g a l a c t o s a  y  en l o s  p u n t o s  donde se  l o c a l i z a  e s t a  se  i n c o r p o r a  -  
a  c o n t i n u a c i d n  l a  g l u c o s a .  La u n i d n  g l u c o s a - g a l a c t o s a  se  hace  po r  e n l a c e  
g l u c o s i d i c o  X  - 1 - 2 .  No t o d a s  l a s  h i d r o x i l i s i n a s  se  g l u c o s i d a n ,  y  l o s  e s _  
t u d i o s  r e a l i z a d o s  po r  l o s  d i f e r e n t e s  a u t o r e s  p a r e c e n  i n d i c a r  que e l  a z u c a r  
se  i n c o r p o r a  en l o s  p u n t o s  de l a  m o ld c u la  de co ld geno  con l a  s e c u e n c i a  : -  
h i d r o x i l i s i n a - g l i c i n a - h i s t i d i n a - a r g i n i n a  o s i m i l a r ,  p e r o  s i e m p r e  con l a  a ^  
g i r i n a  en t e r c e r a  p o s i c i d n  t r a s  l a  h i d r o x i l i s i n a .
La fo rm a c id n  de l a  h é l i c e  t r i p l e  t i e n e  l u g a r  en e l  i n t e r i o r  de l a  
c d l u l a  y , aunque  no hay  a c u e r d o  e n t r e  l o s  d i v e r s o s  a u t o r e s ,  p a r e c e  que a  -  
medida  que se  s u e l t a n  l a s  c a d en a s  de l a s  p o l i r i b o s o m a s , se  van  ensamblar i 
do a  p a r t i r  d e l  ex tr em e  N t e r m i n a l .  P r o c e s o  d i f e r e n t e  a  l a  f o r m a c i d n  de -  
l a s  f i b r i l l a s  de c o la ge no  en e l  e x t e r i o r  de l a  c d l u l a ,  como despuds  ve remos .
E s t o s  p a s o s  s on  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  s e c r e c i d n  d e l  p r o c o l d g e n o ,  que 
puede  h a c e r s e  p o r  e l i m i n a c i d n  p r e v i a  a l  c i t o s t a l  y , d e s d e  d s t e ,  a  t r a v d s
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de l a  membrana c e l u l a r  a l  med io ,  como s e n a l a n  l o s  e s t u d i o s  de P i t t o n  J a c k _  
s o n ,  o p o r  e x c i t o s i s  de l a s  v e s i c u l a s  d e l  a p a r a t o  de G o lg f .  En apoyo de -  
e s t a  manera se  e n c u e n t r a n  lo s  d a t o s  de Dige lman ( 141 ) que m u e s t r a n ,  que 
t r a s  l a  d e s t r u c c i d n  de l o s  m i c r o t u b u l o s  i n t r a c e l u l a r e s  con v i n b l a s t i n a  se  
im p ide  l a  s e c r e c i d n  d e l  p r o c o l d g e n o .  En e l  h u e s o ,  aunque hay d a t o s  en cori 
t r a ,  . l a  o p i n i d n  de l a  mayor p a r t e  de l o s  a u t o r e s  s i g u i e n d o  a Prockop  i n d i _  
can  que e l  p r o c o l d g e n o  es  s e c r e t a d o  por  e l  o s t e o b l a s t o ,  y  en l a  zona  e x t r j ,  
c e l u l a r  i n m e d i a t a  a l a  membrana se  e l e m i n a ,  p o r  enz im as  d e l  med io ,  e l  t e _  
l o p é p t i d o  de l a  p o r c i d n  N t e r m i n a l ,  t r a n s f o r m a n d o s e  a s f  e l  p r o c o l d g e n o  en 
t r o p o c o l d g e n o  cuya e v o l u c i d n  u l t e r i o r  d e s c r i b i r e m o s  a h o r a .  El  enz ima p r ^  
t e o l i t i c o ,  l a  p r o c o l d g e n o  p e p t i d a s a ,  que  l i b e r a  e l  t e l o p d p t i d o  pueden  loc_a 
l i z a r s e  en d i f e r e n t e s  p u n to s  e x t r a c e l u l a r e s  y  d e t e r m i n a r  a s f  en qué l u g a r  
de l a  m a t r i z  se  d e p o s i t a r a  l a  f i b r a  c o l d g e n a .  ( 4 5 , 1 2 9 , 1 3 7 , 1 4 1 , 1 4 6 )
Las f i b r a s  d e l  t r o p o c o l d g e n o  se  a s o c i a n  e s p o n td n e a m e n te  po r  l a  
c i d n  r e c f p r o c a  de g rupos  i o n i z a d o s  de m o lé c u la s  a d y a c e n t e s .  Los segmeritos  
N y  C t e r m i n a l e s  que no e n t r a n  a  f o r m a r  p a r t e  de l a  cadena  h e l i c o i d a l  de -  
l a  m o l é c u l a ,  son r e s p o n s a b l e s  de l a  a g r e g a c i d n  a  t r a v é s  de l a  f o rm a c id n  de 
a l d e h i d o s ,  como senaldbamos a n t e s .  Po r  o t r o  l ado  l o s  a z u c a r e s  t am b ié n  to^ 
man p a r t e .  En l a s  cadenas  cA 1 de l a  p i e l  de r a t a ,  e l  u n i c o  d i s a c d r i d o  -  
que a p a r e c e  se l o c a l i z a  a 300 % d e l  N t e r m i n a l ,  l o  que c o r r e s p o n d e  a l a  -  
zona  de  u n i d n  d e m o s t r a d a  e n t r e  dos m o lé c u la s  de c o ldge no  a d y a c e n t e s .
La fo rm a c id n  e x t r a c e l u l a r  de l a s  f i b r a s ,  a p a r t i r  de l a s  u n i d a d e s  
de t r o p o c o l d g e n o , e s t d  i n f l u i d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  de m u c o p o l i s a c d r i d o s  que 
a c e l e r a n  l a  r e u n i d n  de l a s  f i b r i l l a s .
Una vez  l i b e r a d o  del p r o c o l d g e n o  e l  t e l o p d p t i d o  N t e r m i n a l ,  quedan  
l a s  m o l é c u l a s  i n s o l u b l e s  de t r o p o c o l d g e n o  que t i e n e  una  l o n g i t u d  de 2 .8 0 0  
a 3000 £  y  14 £  de d i d m e t r o ,  con un P.M. de 3 0 0 .0 0 0 .  Se c o n s i d e r a n  c r i ^  
t a l o i d e s  a l  s e r  m o lé c u la s  de e s t r u c t u r a  muy s i m é t r i c a ,  u n i d a s  e n t r e  s f  po r  
e n l a c e s  de v a r i e s  t i p o s .
La e s t r u c t u r a  m o l e c u l a r  que se  a c e p t a  en  l a  a c t u a l i d a d  e s t d  ba s ad a
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p r i n c i p a l m e n t e  en  l o s  d a t o s  de Ramachandran (142 ) y  l a  E s c u e l a  de M a d rd s , 
q u i e n e s  en 1954 f u e r o n  lo s  p r i m e r o s  en  c o n s i d e r a r  que e l  t r o p o c o l d g e n o  e s t a  
ba  formado p o r  una  t r i p l e  cadena  h e l i c o i d a l .  A p a r t i r  de e s t e  modelo se  —  
han  p r o p u e s t o  v a r i a n t e s  como l a  de R ich  y  C r i c k  y  l o s  de S z e n t - G y d r g i  (45 
144) e t c . .
En cada  cadena  QC t o d o s  lo s  a u t o r e s  a c e p t a n  que l a  h é l i c e ,  en l a s  -  
l l a m a d a s  r e g i o n e s  c r i s t a l i n a s ,  e s  d e b i d a  a l  t r i p l e t e  g l i c i n a - X - Y ,  o g l i c i n a  
- p r o l i n a - X ,  s i e n d o  X, Y, dos r a d i c a l e s  am in o d c id o s  d i f e r e n t e s .  La g l i c i n a  
se  c o l o c a  h a c i a  e l  e j e  con sus  g r u p o s  NH h a c i a  f u e r a  p a r a  l a  f o rm a c i o n  de -  
l o s  e n l a c e s  de h i d r é g e n o  con e l  r a d i c a l  0=0 de l a s  c a d e n a s  v e c i n a s .
Lo que  v a r i a  de unos modelos  a o t r o s  es  l a  c o l o c a c i o n  d e l  t r i p l e t e  
p r o l i n a - h i d r o x i p r o l i n a  y  a s i  Ramachandran p ropone  en su  t r i p l e t e  una se cu e n  
c i a  de g ] i c i n a - p r o l i n a - X .  Los e s t u d i o s  de l a  E s c u e l a  de B o r n s t e i n  con e l  -  
CNBr, m u e s t r a n  que un 60% de l o s  t r i p l e t e s  son  g l i c i n a - p r o l i n a - X  y  que e s t a  
s e c u e n c i a  p e r m i t e  dos e n l a c e s  de h i d r o g e n o  por  t r i p l e t e  e n t r e  l a s  c a d e n a s , -  
l o  que c o n c u e r d a  con l o s  d a t o s  de Ramachandran.  C r i k  ( l44B)  c o n s i d e i a  que 
s o l o  se puede f o rm a r  un e n l a c e  de h i d r o g e n o  p o r  cada  t r i p l e t e  y  en e s t o s  l a  
g l i c i n a  o c u p a r i a  e l  segundo p u e s t o ,  s e r i a  p r o l i n a - g l i c i n a - p r o l i n a , c o l o c a n -  
dose  e l  N-H en s e n t i d o  de l a s  a g u j a s  d e l  r e l o j . En e l  e s t u d i o  de p o l im e r o s  
a r t i f i c i a l e s  g l i c i n a - p r o l i n a - X  se  e n c u e n t r a  que e l  N-H d e l  segundo aminoacJ_ 
do se  o r i e n t a  h a c i a  e l  e j e  de l a  cadena  y no puede e n t o n c e s  fo rm a r  e l  segun 
do e n l a c e  de h i d r o g e n o ,  lo  que s i  es  p o s i h l e  s i  e l  t r i p l e t e  es  g l i c i n a - g l i _  
c i n a - p r o l i n a . Los e s t u d i o s  de H a r r i n g t o n  y c o l s ,  con d i f r a c c i d n  de ray o s  
X, de i n f r a r r o j o s  y  de i n t e r c a m b i o  de d e u t e r i o ,  s e n a l a n  que es  mas p r o b a b l e  
l a  e x i s t e n c i a  de dos e n l a c e s  de h i d r o g e n o  p o r  t r i p l e t e  y  l a  e s t r u c t u r a  p r o -  
p u e s t a  p o r  Ramachandran.  Una p a r t i c u l a r i d a d  de e s t a s  e s t r u c t u r a s ,  s egun  lU 
machandran  y G r a n t ,  e s  que l o s  e n l a c e s  de h i d r o g e n o  no se  forman en e 1 i n t ^  
r i o r  de una misma cadena  ol,  . La t r a s l a c i d n  de l o s  a m inodc idos  r e s p e c t o  a l  
e j e  es  de 2 ,9 6  % e n t r e  a m i n o d c id o s ,  e l  dngu lo  de i n c l i n a c i d n  d e l  t r i p l e t e  
e s  de 309 aprox im adam ente  y cada  t r i p l e t e  se  r e p i t e  cada  9 ,5  X, es  d e c i r ,  
un g i r o  com ple to  de l a  cadena  i n c l u y e  3 ,3  a m i n o d c id o s .
58
Al margen de l o s  e n l a c e s  de h i d r o g e n o ,  e l  c o n t e n i d o  en  p r o l i n a  i n _  
f l u y e  t a m b ié n  en l a  e s t r u c t u r a  h e l i c o i d a l ,  s e g u n  l o s  d a t o s  de S z e n t - G y d r g i  
y  H a r r i n g t o n .  En e l  c o ld g e n o  un 20% de l o s  a m in o d c id o s  es  p r o l i n a  o h i o x ^  
p r o l i n a  y  se  ha d e m os t ra do  que l a s  c a d en a s  de p o l i p r o l i n a  forman una  h é l i _  
ce l e v o g i r a  s i n  n e c e s i d a d  de e n l a c e s  de h i d r é g e n o .  La e s t r u c t u r a  h e l i c o i _  
d a l  se  e s t a b i l i z a  p o r  l a  c o l o c a c i o n  d e l  dtomo de N en e l  a n i l l o  p i r r o l i c o ,  
l i m i t a n d o  a s i  l a  p o s i b i l i d a d  de g i r o ,  y  e l  g rupo  C=0 form a e n l a c e s  de h i _  
drégeno  de g r a n  f u e r z a  con l o s  g rupos  N de l a s  c a d en a s  v e c i n a s .  Se e x p l i _  
can a s f  l o s  cambios de l o n g i t u d  de l a  m o lé c u la  con l a  t e m p e r a t u r a  y  a s f ,  -  
l a  t e m p e r a t u r a  de p l e g a m i e n t o ,  s egun  ha  d e m o s t ra d o  G u s t a v so n  ( 135 ) , e s t a  
en r e l a c i o n  d i r e c t a  con e l  c o n t e n i d o  t o t a l  de a n i l l o s  de p i r r o l i d i n a  de l a  
c a d e n a .
Las t r è s  cadenas  a l f a  s e  unen e n t r e  s f  p a r a  f o rm a r  e l  t r o p o c o l a -  
geno en una h é l i c e  d e x t r o g i r a  con un c i c l o  que se  r e p i t e  cada  104 X, i n d u  
yendo 36 aminodc idos  en cada  g i r o ,  con un  t o t a l  de 100 v u e l t a s .
Las m o lé c u la s  de t r o p o c o l d g e n o  se  a g r e g a n  e x t r a c e l u l a r m e n t e  p a r a  -  
f o rm a r  m i c r o f i b r i l l a s , l o  que s ucede  p o r  l a  a c c i é n  r e c f p r o c a  de g rupos  c a^  
gados  de m o lé c u la s  a d y a c e n t e s  depe n d ie n d o  d e l  pH y  de l a  c o n c e n t r a c i o n  de 
i o n e s .  La s u p r e s i é n  de l a s  zonas  no h e l i c o i d a l e s  de l a  m o l é c u l a ,  i i l i i b e  -  
l a  f o rm a c i o n  e s p o n t a n e a  de l a s  m i c r o f i b r i l l a s .
E l  t e l o p é p t i d o  N t e r m i n a l  i n i c i a  l a  f o r m a c i o n  de  l a s  m i c r o f i b r i  -  
l i a s ,  como s e n a l a  Speakman 1971 ( 147 ),  y  e l  t e l o p é p t i d o  C t e r m i n a l  es  e l
r e s p o n s a b l e  de su  g r o s o r ,  ademds,  como y a  hemos s o h a l a d o  mds a r r i b a ,  l o s  -  
a z d c a r e s  i n f l u y e n  t a m b ié n  en l a  c o n f i g u r a c i o n  de l a  f i b r i l l a  a l  c o l o c a r s e  
en 909 r e s p e c t e  a l  e j e  d e l  t r o p o c o l d g e n o  y  a p a r e c e r  a  300 & d e l  N t e r m i n a l .  
P a r a  a lg u n o s  ( 45 ) e s t e  r a d i c a l  g l u c o s f d i c o  se  c o l o c a  en l o s  e s p a c i o s  -
que quedan  e n t r e  l a s  c a dena s  v e c i n a s  d e l  t r o p o c o l d g e n o  como m u e s t r a  e l  e_s 
quema 1 1 .
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Las u n i d a d e s  de t r o p o c o l d g e n o  se  r e u n e n  en g r u p o s  de 5 formando  un 
c i l i n d r o  hueco de 44 X de d i d m e t r o  y  de l o n g i t u d  v a r i a b l e  s e g u n  l o s  t e j i ­
d o s .  En e l  s e n t i d o  d e l  e j e  de l a  m o l é c u l a ,  cada  una  de e l l a s  se  e n c u e n t r a  
s e p a r a d a  de l a  s i g u i e n t e  p o r  un e s p a c i o  de 400  2 ,  en e l  c u d l  se  c o l o c a r i a  -  
e l  a z u c a r  a n t e s  s e n a l a d o .  P e t r u s c h k a  y  Hodge ( 139 ) i n d i c a r o n  que e l  orj_ 
gen de l a  e s t r i a c i o n  p e r i o d i c a  de 640 2  que r e p r e s e n t a n  l a s  f i  b r a s , se de­
be a  l a  c o l o c a c i o n  e s c a l o n a d a  de unas  m o l é c u l a s  de t r o p o c o l d g e n o  r e s p e c t o  -  
a  o t r a s  en l a s  f i b r i l l a s  como podemos v e r  en l a  f i g u r a  1 2 .
( î ' i g .  1 2 )
E l  p rob lem a  de  e s t e  esquema e s  que se  r e f i e r e  s o l o  a  dos  p i a n o s  d e l  
e s p a c i o  y  hemos de c o n s i d e r a r  e l  c o la g e n o  como una e s t r u c t u r a  t r i d i m e n s i o  -
n a l ,  p o r  lo  que S c h m i t t  ( 45 ) p ropone  l a  c o l o c a c i o n  de l a s  u n i d a d e s  de -
t r o p o c o l d g e n o  en c i l i n d r o  donde c o n s e r v a n  l a  d i s p o s i c i o n  e s c a l o n a d a .  Las 
m i c r o f i b r i l l a s  s e  r e u n e n  p a r a  fo rm a r  f i b r i l l a s  de 150 a 1500 2  de  g r o s o r  , 
con una  l o n g i t u d  v a r i a b l e  en l a s  c u a l e s  se  s i g u e  m a n te n ie n d o  l a  d i s p o s i c i o n  
o r d e n a d a  de l a s  m o lé c u la s  y  l a  p e r i o d i c i d a d  de l a s  f i b r a s .
Tiene  i n t e r é s ,  una  ve z  e x p u e s t o s  t o d o s  e s t o s  d a t o s ,  c o n o c e r  s i  e l  -
c o l a g e n o  oseo se  d i f e r e n c i a  d e l  de l o s  t e j i d o s  b l a n d o s .  Como ya  d i j i m o s ,  -  
en  l a  a c t u a l i d a d  t o d o s  l o s  a u t o r e s  a c e p t a n  que e s t a  fo rmado p o r  l a  r e u n i o n  
de dos cadenas  ^  1 y  una  X  2 .  Los a n é l i s i s  de l o s  a m i n o d c id o s ,  segun  Ba^ 
n é s  ( 128 ) i n d i c a n  una  misma com p o s i c id n  que en l a  p i e l ;  p e r o  M echan ic ,  -  
P r o c k o p ,  e t c . ,  ( 13 6 )  s e n a l a n  l a  p r e s e n c i a  de una  m i c r o h e t e r o g e n e i d a d  d e l  
c o l d g e n o ,  que se  d e b e r i a  a una  c o l o c a c i o n  v a r i a b l e  de l o s  aminodcido ; ;  en l a  
m o l é c u l a .
Por  o t r o  l ado  B a r n e s ,  G l i m c h e r ,  Mechanic  ( 129 ) s e n a l a n  que o l
c o l a g e n o  dseo p r é s e n t a  mds r a d i c a l e s  de h i d r o x i l i s i n a  que e l  c o l a g e n o  c u t a _  
n e o ,  y  que en e l  embr idn  l a  p o r c i d n  N t e r m i n a l  p r é s e n t a  un 50% de su s  l i s i _
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n a s  h i d r o x i l a d a s . E s t a  d i f e r e n c i a  es  d e p e n d i e n t e  de l a  e d a d ,  y a  q u e ,  en 
a n i m a l e s  mayores  l a  d i f e r e n c i a  e s  menos marcada  p a r a  p r e s e n t a r  en  l o s  hue 
S O S  o s t e o p o r o t i c o s , segun  I g a r a d h i  ( 134)  un nuevo aumento de h i d r o x i U  
s i n a s  p o r  m o lé c u la .
La p r e s e n c i a  de un mayor numéro de r a d i c a l e s  h i d r o x i l a d o s  t i e n e  -  
i m p o r t a n c i a  po rque  p e r m i t i r i a  l a  f o rm a c i o n  de un mayor numéro de e n l a c e s  
e n t r e  m o l é c u l a s .  A s i ,  l o s  a n a l i s i s  de e s t o s  a u t o r e s  i n d i c a n  que e l  c o U  
geno oseo  p r é s e n t a  una  mayor c a n t i d a d  de d i h i d r o x i l i s i n o n o r l e u c i n a , b a s e  
de l o s  e n l a c e s  a l d é l i c o s  e n t r e  m o lé c u la s  v e c i n a s .  E s t e  mayor  numéro de -  
e n l a c e s  s e r i a  r e s p o n s a b l e  de l a  mayor i n s o l u b i l i d a d  d e l  c o ldgeno  oseo  y ,  
e x p l i c a  segun  Gl im che r  ( 3 2  ) , que s e a  mds f d c i l m e n t e  e x t r a c t a b l e  con
d e s n a t u r a l i z a n t e s  p r o t e i c o s .
La mayor c a n t i d a d  de h i d r o x i l i s i n a s  e x p l i c a  a s i  mismo, que e l  c o U  
geno p r é s e n t e  un mayor numéro de r a d i c a l e s  g l u c o s i d i c o s  de l o s  c u a l e s ,  e l  
mds f r e c u e n t e ,  es  e l  g l u c o s i l - g a l a c t o s a - l i s i n a  f r e n t e  a l  g a l a c t o s i l - l i -  
d r o x i l i s i n a ,  que s e r i a  mds a b u n d a n te  en l o s  c o ld g e n o s  de l o s  t e j i d o s  b l a n _  
d o s .
C a l c i f i c a c i o n
P a r a  comprender  en l a  a c t u a l i . i a d  l o s  mecanismos de c a l c i f i c a c i o n  , 
en  l u g a r  de h a c e r  una com parac ion  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  t e o r i a s  que se  han
e m i t i d o ,  vamos a h a c e r  p r im e ro  una  r e v i s i o n  muy somera  de l o s  mecanismos 
de a c u m u l a c i o n  d e l  Ca y  PO^"" p o r  l a s  c é l u l a s  y  su  paso  a t r a v é s  de l a s  
membranas c e l u l a r e s  e i n t r a c i t o p l a s m d t i c a s , p a r a  o c u p a rn o s  d e s p u é s  de l o s  
mecanismos  c e l u l a r e s  de d e p o s i c i o n  de 1 Ca y  l a s  c o n d i c i o n e s  de l a  s u ^  -  
t a n c i a  f u n d a m e n ta l  que d e t e r m i n a n  e s t o s  d e p o s i t o s .
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El  e s t u d i o  d e l  m é ta b o l i s m e  d e l  c a l c i o  e s t a  en r e l a c i o n  con l o s  -  
o t r o s  e q u i l i b r i o s  i d n i c o s  c e l u l a r e s  en  l o s  que no vamos a e n t r a r  mas que 
en  lo  e s t r i c t a m e n t e  n e c e s a r i o .  S i g u ie n d o  e l  esquema de B or le  (159)  e l  — 
Ca*^ es i m p r e s c i n d i b l e  p a r a  una  s e r i e  de r e a c c i o n e s  y  s i g u e  a t r a v é s  de -  
l a s  membranas c e l u l a r e s  una  s e r i e  de m o v i m i e n t o s .
E l  paso  d e l  Ca^^ a t r a v é s  de l a s  membranas pue de  s e r  un t r a n s p o r t e  
a c t i v e  o p a s i v o ,  s i e n d o  a c t i v e  a q u é l  p r o c e s o  que p r e c i s e  una l i b e r a c i é n  de 
e n e r g i a  p a r a  p r o d u c i r  movimien to  de p a r t i c u l a s  a  t r a v é s  de una membrana.
Hay que c o n o c e r ,  po r  t a n t o ,  l a  t e r m o d in d m ic a  d e l  c a l c i o  p a r a  s a b e r  
s i  sus  movim ien tos  a t r a v é s  de l a s  membranas son  un  p r o c e s o  a c t i v e  o p a s i _  
v o . El  paso  de un i o n  a  t r a v é s  de una  membrana, depende  de l a  p e r m e a b i U  
dad de l a  misma y  de l a s  f u e r z a s  que a c t ü a n  s o b r e  e l  i o n .
El  Ca puede p r e s e n t a r s e  de fo rm a  i o n i z a d a ,  de fo rm a  c o m p l e j a  , o -  
un id o  a l a s  p r o t e i n a s .  De e s t a s  f o rm a s ,  l a  que  nos i n t e r e s a  es  l a  que Neu. 
man ha  denominado como Ca a c t i v e  que e s  l a  forma i o n i z a d a  Ca"*"*". Las med^ 
das  de Ca p a r a  e l  e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r  da un v a l o r  de 4 , 7  x 10” M p a r a  -  
Neuman, en t a n t o  que p a r a  Me Lean y  H a s t i n g s  es  de 1 ,6 2  x 10~^M y  p a r a  Ra^ 
mussen de 5 x IQ-^M. ( 4 5 ,1 8 9 )
Los e s t u d i o s  d e l  Ca i n t r a c e l u l a r  se  han hecho  p r i n c i p a l m e n t e  en c^ 
l u l a s  n e r v i o s a s  y  m u s c u l a r e s ,  p a r t i e n d o  de l o s  t r a b a j o s  de Hodgkin ,  Keynes 
Lewis ,  e t c . ,  que m u e s t r a n  que en e l  axon  e l  Ca*^ c I c a n z a  un v a l o r  de 10” ^M 
Loâ e s t u d i o s  p a r a  e l  musculo m u e s t r a n  que l a  c o n c e n t r a c i o n  en su  c i t o p l a s _  
ma e s mener  de 2 x 10 ^M. La c o n c l u s i o n  a  l a  que  se  l l e g a  comparando e s to s  
v a l o r e s ,  e s  que hay un mecanismo a c t i v e  c e l u l a r  que e x p u l s a  e l  Ca a l  e x t e _  
r i o r  de l a  c é l u l a  en c o n t r a  de un g r a d i e n t e .
D e n t ro  de l a  c é l u l a  e l  Ca no se  d i s t r i b u y e  de una manera  u n i fo r m e  
en l o s  d i s t i n t o s  c o m p a r t i m i e n t o s  i n t r a c e l u l a r e s  como se  ve en e l  esquema -  
13.
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En l a  c é l u l a  se  une a  una s e r i e  de c o m p u e s t o s ,  en g e n e r a l  macromo_ 
l é c u l a s  que fo rm an ,  de  a c u e r d o  con l a  i n t e n s i d a d  de su  u n i o n ,  d e p o s i t o s  iri 
t r a c e l u l a r e s  mas o menos e s t a b l e s .  El  Ca*^ l i b r e  m o d i f i c a  l a s  c o n d i c i o _  
n é s  de p e r m e a b i l i d a d  de l a  membrana. E s t u d i o s  con modelos  de membrana -  
h a n  demos t rado  que  e l  Ca^* se  une de fo rm a c o m p e t i t i v a  con e l  K"*" y  e l  Na 
a  l o s  f o s f o l i p i d o s  de l a  membrana, ddndo le  mayor  r i g i d e z .  Segun T o b ia s  e l
Ca++ se  combina con l a  f o s f a t i d i l - s e r i n a  y l o s  d a t o s  de Kawas ian  s e n a l a n  -
que  l a  a s o c i a c i o n  y  l a  u n i d n  c ru z a d a  de l o s  g r u p o s  f o s f d r i c o s  de l o s  l i p i _  
dos  de l a  membrana con e l  Ca*^ e x t r a c e l u l a r , d e t e r m i n a n  que l a  misma t e n g a  
un mener g r a d e  de h i d r a t a c i d n  que e x p l i c a r f a  un d e s c e n s o  en e l  i n t e r c a m b i o  
d e l  Ca"*"*" i o n i z a d o  i n t r a c e l u l a r ,  es  d e c i r ,  una  mener  p e r m e a b i l i d a d .  (4 5 ,1 6 0 ) .
El  g r a d i a n t e  d e l  Ca e n t r e  l a  c é l u l a  y  e l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  I . e .
c . ,  se e x p l i c a  p e r  un mecanismo a c t i v e  de e x p u l s i o n  d e l  Ca cuya e n e r g i a  se
o b t i e n e  p o r  l a  h i d r o l i s i s  d e l  A .T .P .  y  se  i n h i b e  p o r  l a  a c c i d n  d e l  m e r s a _
l i l  y  de l o s  r e a c t i v o s  que se  unen a l o s  g r u p o s  S . H . .  E l  K.m. de  1 a mem -
b r a n a  c i t o p l a s m é t i c a  p a r a  e l  Ca es  de 1 a 50 x 10”  M , y  l a  i n t e n s i d a d  d e l
—2 —  1f l u j o  es  aprox imadamente  0 ,0 1  a 5 pM cm sg .
E s t e  f l u j o  a  t r a v é s  de l a  membrana c i t o p l a s m d t i c a  es  mener  que e l  
f l u j o  a  t r a v é s  de l a s  membranas i n t r a c e l u l a r e s ,  lo  que e s t d  en r e l a c i d n  -  
con e l  fendmeno a n t e s  s e n a l a d o  de que e l  Ca e x t r a c e l u l a r  m o d i f i c a  l a  p e ^  -  
m e a b i l i d a d  de l a  membrana c i t o p l a s m d t i c a .  La a c t i v a c i d n  de l a  a d e n i l  cj  ^ -  
c l a s a  p o r  e l  p r i m e r  m e n s a j e r o  y  l a  f o r m a c i d n  de 5 A M P - c i c l i c o ,  d é t e r m i n a  -  
e l  aumento de l a  c o n c e n t r a c i d n  de Ca en e l  c i t o s o l  p o r  un aumento de l a  —  
p e r m e a b i l i d a d  de l a  membrana. Hay que s e n a l a r  que e l  PO^ a t r a v i e s a  p a s i _  
vamente  l a s  membranas acompahando a l  Ca^^.
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E l  t r a n s p o r t e  d e l  Ca"^^ i n f l u y e  t a m b ié n  s o b r e  l o s  t r a n s p o r t e s  d e l  
Na^ y  K^, p o rque  e l  aumento d e l  Ca e x t r a c e l u l a r  a l  u n i r s e  con l o s  f o s f o -  
l i p i d o s  de l a  membrana, d i sm inuye  l a  p e r m e a b i l i d a d  de é s t a  p a r a  l o s  i o n e s  
m o n o v a l e n t e s .
Las e s t r u c t u r a s  s u b c e l u l a r e s  en l a s  que e l  Ca se  acumula  con p r e -  
f e r e n c i a ,  son  e l  r e t f c u l o  endop ld sm ic o  y  l a s  m i t o c o n d r i a s , como m u e s t r a n  
l o s  e s t u d i o s  en l a  f i b r a  m u s c u l a r  e s t r i a d a  y  en l o s  a x o n e s . ( 1 5 9 , 1 6 0 , 1 6 3 ) .
A n i v e l  d e l  r e t f c u l o  e n d o p ld s m ic o ,  l a s  v e s i c u l a s  m ic r o s o m ic a s  son 
c a p a c e s  de a cum ula r  Ca c o n t r a  un g r a d i e n t e  e l e c t r o q u i m i c o , y  l a  e n e r g i a  -  
p r é c i s a  p a r a  h a c e r l o  se  o b t i e n e  de l a  d e g r a d a c i é n  d e l  A . T . P . ,  s egun  Endo 
y  H a s s e l b a c h ,  lo  c u a l  se  hace  e n  p r e s e n c i a  de Mg^^. La p r i m e r a  f a s e  d e l  
paso  a l  i n t e r i o r  d e l  microsoma se  hace  en l a  s u p e r f i c i e  e x t e r n a  de s u  mem 
b r a n a  y  d e p e n d e ,  a s u  v e z ,  de l a  p r e s e n c i a  de Ca"*"*" en e l  c i t o s o m a .  Segun 
H a s s e l b a c h ,  1 mol de A .T .P .  t r a n s p o r t a  2 moles  de Ca y  p r é c i s a  l a  a c t i v a _
c i é n  de una  A.T.  E a sa .  El  t r a n s p o r t e  se  hace  con una  c o n c e n t r a c i o n  o p t i _
- 6  -5ma e n t r e  5 x 10 y  5 x 10 M de Ca.
" I n  v i t r o "  se  ha  obse rva do  que e l  o x a l a t o ,  e l  f o s f a t o  y  e l  p i r o  -  
f o s f a t o  aumentan  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  a c e p t a c i o n  d e l  Ca^^ p o r  l o s  m ic ro so  
mas, en l o s  que se  combinan p r o d u c i e n d o  d e p o s i t o s  de compues tos  c d l c i c o s  
con lo  que d i sm inuye  l a  c o n c e n t r a c i o n  de Ca^^ en e l  microsoma y  p e r m i t e  un 
mayor paso  de Ca a su  i n t e r i o r .  M a r t i n o n i  ha d e m o s t r a d o  que a l  margen de 
o t r a s  s u s t a n c i a s  como l a  EDTA, l a  f o s f o l i p a s a  C d i s m i n u y e  l a  a b s o r c i o n  -
d e l  Ca y  l a  c o n c e n t r a c i o n  de l e c i t i n a  en l a  v e s i c u l a  m ic r o s o m a l .  E s t e  au 
t o r  ha  a i s l a d o  una A .T .E a s a  que se  a c t i v a  p o r  e l  A. T .P .  y  Mg"'”  ^ y  que s_e -  
r i a  e l  t r a n s p o r t a d o r  d e l  Ca a l  i n t e r i o r  de l a  v e s i c u l a .
E x i s t e  una d i s c r e p a n c i a  e n t r e  l o s  a u t o r e s  que se  han  ocupado d e l  
t em a ,  ya  q u e ,  unos c o n s i d e r a n  que es  un p r o c e s o  de u n i o n  d e l  Ca a  un com_ 
p u e s t o  de l a  membrana m ic ro som al ,  como E b a s h i ,  en t a n t o  que o t r o s  como -  
H a s s e l b a c h  lo  c o n s i d e r a n  un t r a n s p o r t e  a c t i v o .  P a r a  l o s  p r i m e r o s  e l  paso
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d e l  Ca a la, v e s i c u l a  es  demas iado  r d p i d o  p a r a  e x p l i c a r  un t r a n s p o r t e  a c t i _
VO, y  p a r a  l o s  segundos  hay  de m a s iada  c a n t i d a d  de Ca como p a r a  e x p l i c a r  su
u n i o n  a  l o s  componentes  de l a  membrana. E x i s t e n  d a t o s  a  f a v o r  de ambas -
t e o r f a s ,  a s i  Ebash i  ha  d e m os t ra do  que l a  v e l o c i d a d  de c a p t a c i d n  es  de 3 x 
—9 —2 —110~ M.cm . sg , y  segun  d l ,  e l  A .T .P .  se  une a  s u  enz ima d é g r a d a n t e  de l a  
membrana que queda  a s i  m o d i f i c a d a  p a r a  c a p t a r  con g r a n  r a p i d e z  e l  Ca. En 
una  segujida f a s e  e l  enz ima se  une a l  PO^ con l i b e r a c i d n  de A . P . P .  y  paso  
d e l  Ca a l  i n t e r i o r  de l a  v e s i c u l a .  A c o n t i n u a c i o n  e l  enz im a l i b e r a  a l  —  
PO^ y  v u e l v e  l a  membrana a su  e s t a d o  de p e r m e a b i l i d a d  p r i m i t i v e ,  s egun  -  
m u e s t r a  e l  esquema 14.
E S Q U E M A  14
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A n i v e l  de l a s  m i t o c o n d r i a s  e l  Ca^^ e s t d  a  u n a  c o n c e n t r a c i d n  de -  
0 , 2  X 10 M. Los t r a b a j o s  de Rasmussen y  Chance han  d e m o s t r a d o  que l a  -  
c o n c e n t r a c i d n  d e l  Ca i n t r a m i t o c o n d r i a l  e s t à  en r e l a c i d n  d i r e c t a  con e l  —  
t r a n s p o r t e  de h i d r o g e n i o n e s  a t r a v é s  de su  membrana y  l o s  e s t u d i o s  de Bor_  
l e .  Chance ,  A d l e r ,  Rasmussen (45 ,160)  , e t c . ,  h a n  d e m o s t r a d o  que ademas -  
de d i f e r e n c i a s  en l a  c o n c e n t r a c i d n  de 1 Ca en l o s  d i f e r e n t e s  e s p a c i o s  c e l u  
l a r e s ,  hay  g r a d a c i o n e s  d e l  pH a e s t e s  mismos n i v e l e s  y  e l  pH de l a s  mito^ -  
c o n d r i a s  es  mds e le v a d o  que e l  d e l  c i t o s o l ,  l o  que s e g u n  M i t c h e l l  se  debe 
a  l o s  p r o c e s o s  de o x i d a c i d n  f o s f o r a t i v a .  Los t r a b a j o s  de Mathews y  M a r t i n  
( 3 9 ,5 0  ) y  d.e S t u f f  t i n  (206 ) d e m u e s t r a n  que se  p u e d e n  d i f e r e n c i a r  por  u l  
t r a c e n t r i f u g a c i d n  2 t i p o s  de m i t o c o n d r i a s ,  que e l  segundo  c l a s i f i c a  como -  
p e s a d a s  o l i g e r a s ,  segun  s e a n  o no c a p a c e s  de a b s o r b e r  y  d e p o s i t o r  e l  c a l _
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c i o  como a h o r a  ve re m os .
El  paso  d e l  Ca a l  i n t e r i o r  de l a s  m i t o c o n d r i a s  e s  un p r o c e s o  que -  
r e q u i e r e  e n e r g i a  que puede  t e n e r  v a r i e s  o r i g e n e s ,  no s o l o  de l a  l i s i s  d e l  
A .T .P .  como en  l o s  m ic ro som a s ,  s i n o  ademds p o r  o x i d a c i d n  de s u s t r a t o ,  o —  
p a r t i r  d e l  N.A.D.H.  Segun Rasmussen  ( f i g .  15) e l  p r i m e r  pa s o  e s  l a  ejc -  
p u l s i o n  d e l  de l a  m i t o c o n d r i a  a l  c i t o s o l ,  a s o c i a d o  a  un t r a n s p o r t e  de -  
e l e c t r o n e s  p a r a  p o d e r  r e d u c i r  2 h i d r o x i l o s  y  s e  acompana de una  t r a n s f o r _  
macidn de A .T .P .  en A .D .P .  La e x p u l s i o n  de 2 OH i n t r o d u c e  en l a  mitoco r i_  
d r i a  PO4 H2 . En e l  c i t o s o l  l o s  dos OH se  combinan con un H^ p a r a  d a r  l u _  
l a  m i t o c o n d r i a  e l  PO4H2 se  t r a n s f o r m a  en PO^H y  un H^. -g a r  a H^O. En
Los se  i n t e r c a m b i a n  p o r  Ca^^ d e l  e x t e r i o r  y ,  como e l  pH en e l  i n t e r i o r
de l a  m i t o c o n d r i a  e s  mds e l e v a d o ,  e l  Ca acumulado  se  t r a n s f o r m a  en  Ca -  
i n e r t e  a l  p r e c i p i t a r  en fo rm a  de f o s f a t o s ,  s e g u n  Rasmussen s i g u i e n d o  l a  — 
r e a c c i d n ;  3 Ca+^ + 2 PO4H" —^  Ca (PO ) 4 2 H+








Rasmussen ( 45 ) e t c . ,  han d e m o s t ra d o  l a  e x i s t e n c i a  de g r d n u l o s  -  
densos  en e l  i n t e r i o r  de l a s  m i t o c o n d r i a s  con una  r e l a c i d n  Ca/P s i m i l a r  a 
l a  de l a  h i d r o x i a p a t i t a .
Aunque De Luca y Engs t rbm  a rg u m e n ta n  que e s o s  e s t u d i o s  se  han  r e a -  
m medios  " i n  v i t r o "  con un e 
" i n  v i v o "  l o s  mismos p r o c e s o s .  ( l 7 l )
l i z a d o  en x c es o  de Ca^^, se  han  p o d ido  d e m o s t r a r
El  PO^ e n t r a ,  como y a  hemos s < n a l a d o ,  p a s i v a m e n t e  s i g u i e n d o  e l  rm
v i m i e n t o  d e l  Ca y en g e n e r a l  de l o s  c a t i o n e s .  E l  p a s o  se h a c e  con un  f l u _  
-2  - 1
j o  de 200 pM cm sg  . La c o n c e n t r a c i d n  de PO^ d é t e r m i n a  l a  i n t e n s i d a d  
d e l  f l u j o  de Ca, pues  aunque en su  a u s e n c i a  se  m a n t i e n e  un t r a n s p o r t e  de -  
Ca, a l  l l e g a r  a un n i v e l  minime de c o n c e n t r a c i d n  en  l a  m i t o c o n d r i a  ce aa  su 
p a s o .  En p r e s e n c i a  de PO^ e l  Ca^^ se  d e p o s i t a  h a c i é n d o s e  i n a c t i v e ,  dism_i 
nuye a s i  l a  c o n c e n t r a c i d n  en l a  m i t o c o n d r i a  y  p e r m i t e  mant e n e r  e l  f l u j o  de 
Ca h a c i a  su i n t e r i o r .  Ademas, en l a s  m i t o c o n d r i a s  e l  Ca puede  u n i r s e  a —  
l o s  l i p i d e s  y  a l a s  p r o t e i n a s  con una  mayor a f i n i d a d  p o r  l o s  f o s f o l i p i d o s . 
Segun Chance y  B o r l e  h a b r i a  una p r i m e r a  f a s e  en l a  que e l  Ca se  une a un -  
pun to  de l a  membrana, a c o n t i n u a c i d n  p a s a  a  t r a v d s  de l a  misma, memento en 
e l  que se  p r o d u c e  una l i b e r a c i d n  de e n e r g i a .  En e l  t e r c e r  paso  se  l i b e r a  
e l  Ca a l  i n t e r i o r  de l a  m i t o c o n d r i a ,  donde combinandose  con e l  PO^ prec_i 
p i t a  en compucs tos  s i m i l a r e s  a l a  h i d r o x i a p a t i t a .  S é r i a , p u e s , un mécanisme 
a n d lo g o  a l  que hemos d e s c r i t o  p a r a  l a  membrana m ic r o s o m a l .
J u n t o  a  l a  u n i d n  d e l  Ca*^ a  l o s  l i p i d e s ,  P a n f i l i  (191  ) y  c o l s .  -  
h a n  de m o s t ra d o  en l a s  m i t o c o n d r i a s  l a  p r e s e n c i a  de una  g l u c o p r o t e i n a  muy -  
r i c a  en  décide g l u t d m i c o ,  que i n t e r v e n d r i a  e s p e c i f i c a m e n t e  en  e l  t r a n s p o r t e  
d e l  c a l c i o  a l  i n t e r i o r  de l a  m i t o c o n d r i a .
La membrana de l a  m i t o c o n d r i a  r e s p o n d e  a l a s  v a r i a c i o n e s  de 1 A.M.P. 
c i c l i c o  en e l  s e n t i d o  de q u e ,  cuando por  l a  a d e n i l c i c l a s a  se  p r o d u c e  un iri 
c re m en to  d e l  A.M.P.  , aumenta t a m b ié n  l a  p e r m e a b i l i d a d  de l a  membrana m i t o _
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c o n d r i a l  p a r a  e l  Ca, que  p a s a  d e l  i n t e r i o r  de l a  m i t o c o n d r i a  a l  c i t o s o l .  -  
No e n t r a m os  en l a  r e g u l a c i d n  ho rm ona l  d e l  Ca y  P,  ya  q u e ,  s a l e  t o t a l m e n t e  
de n u e s t r o  tema.
De t o d o s  e s t o s  d a t o s  sacamos en c o n c l u s i o n  que e l  Ca p a s a  p a s i y a  -  
mente a l a  c d l u l a  de donde se  e x p u l s a  a c t i v a m e n t e  a l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  
o se acumula en su  i n t e r i o r  en l a s  v e s i c u l a s  m ic r o s d m ic a s  y  en l a s  m i tocqn  
d r i a s  en forma de compues tos  c d l c i c o s ,  i n a c t i v o s  de sde  e l  p u n to  de v i s t a  -  
i d n i c o ,  p o r  un id n  a m o ld c u la s  o r g a n i c a s  como l o s  f o s f o l i p i d o s , con l o s  cu^ 
l e s  i n t e r a c c i o n a  a  n i v e l  de l a  membrana cambiando su  p e r m e a b i l i d a d .  En —  
p r e s e n c i a  de PO^ se  d e p o s i t a  en fo rm a  de f o s f a t o s  c d l c i c o s  que p a r e c e  p r ^  
s e n t a r  l a  e s t r u c t u r a  de l a  h i d r o x i a p a t i t a .  E l  PO^ s i g u e  p a s iv a m e n t e  a l  -  
Ca cuyos m ovim ien tos  d é t e r m i n a  en  f u n c i d n  de s u  c o n c e n t r a c i d n  en e l  c i t ^  -  
s o l  y  en  e l  i n t e r i o r  de l a  m i t o c o n d r i a ,  e s t a n d o  en r e l a c i d n  con l a  p r o d u c -  
c i d n  de h i d r o g e n i o n e s .
Si  c o n s id é r â m e s  e l  hueso  como un d rgano  de d e p d s i t o  m i n e r a l ,  su s  -  
c d l u l a s  t e n d r d n  como m i s i d n  e s p e c i f i c a  l a  a c u m u la c id n  e x t r a c e l u l a r  d e l  fo_s 
f a t o  c a l c i c o  formado en su i n t e r i o r  p o r  e x t r u s i d n  de l o s  com p le jo s  l o c a l i _  
zados en l a s  m i t o c o n d r i a s  y  en e l  RE, a s i  como l a  r e a b s o r c i d n  de e s t o s  d e _  
p d s i t o s  p a r a  m a n te n e r  e l  n i v e l  p l a s m a t i c o  d e l  Ca y  P.
S ig u ie n d o  a Howell  ( l 7 7 )  podemos d é f i n i r  e l  p r o c e s o  de acumulo -  
m i n e r a l  e x t r a c e l u l a r  -  l a  m i n e r a l i z a c i d n  -  como e l  d e p d s i t o  en una m a t r i z  
o r g à n i c a  de l a  f a s e  m i n e r a l ,  d i f i c i l m e n t e  s o l u b l e  y  s i m i l a r  a  l a  h i d r o x i a _  
p a t i t a ,  como sucede  en l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  de n e o f o r m a c i d n  d s e a .
Segun l o s  d a t o s  e x i s t a n t e s  en  l a  a o t u a l i d a d  nos tenemos  que oc_u -  
p a r ;  p o r  un l a d o  de l o s  fendmenos c e l u l a r e s  y a  s u g e r i d o s  p o r  Wat en 1924 , 
q u i d n  fu e  e l  p r im e r o  en s e n a l a r  l a  p o s i b l e  f u n c i d n  o s t e o b l a s t i c a  en l o s  -  
p r o c e s o s  de c a l c i f i c a c i d n ;  y  p o r  o t r o  hemos de c o n s i d e r a r  l a s  r e l a c i o n e s  -  
que a d q u i e r e  e l  m i n e r a l  con l a  m a t r i z  o r g d n i c a  y  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  e x t r a _  
c e l u l a r e s  que s u f r e .
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Ya hemos v i s t o  como e l  Ca y  P se  acumulan  en l a  c e l u l a ,  en e l  r e ­
t i c u l e  end o p la s m ic o  y  en l a s  m i t o c o n d r i a s .  Tiene  i n t e r é s  p a r a  n o s o t r o s  -  
e s t o d i a r  lo  que suc ede  en  e l  h u e s o ,  c a r t i l a g e  y  d i e n t e s ,  en e l  i n t e r i o r  -  
de cuyas c e l u l a s ,  h a s t a  f e c h a  muy r e c i e n t e ,  no se  h a b i a  p o d ido  d e m o s t r a r  
l a  p r e s e n c i a  de Ca y  P.
E n t r e  l a s  zonas  que pueden  t e n e r  i n t e r é s  p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  -  
c a l c i f i c a c i o n , l a  màs e s t u d i a d a  ha s i d e  e l  c a r t i l a g e  cle c o n j u n c i o n ,  p o r  -  
l a  p r o g r e s i o n  r e g l a d a  de l o s  fenomenos de c a l c i f i c a c i o n . Se han  empleado 
a s i  mismo, l o s  s i s t e m a s  de c a l c i f i l a x i s  de l o s  t e j i d o s  b l a n d o s  p o r  su  mds 
f d c i l  p r e p a r a c i o n  y a n a l i s i s . ( 1 5 1 , 1 5 2 , 153B, 1 5 8 , 1 6 7 , 1 7 4 , 1 7 5 , 2 0 4 )
Los d a t o s  de B o n u c c i ,  A nde r son ,  Kash iwa ,  Mathews y  M a r t i n  ( 2 2 ,1 4 8 ,  
156,  158 ) d e m u e s t r a n  que en e l  c a r t i l a g e  de o n j u n c i o n  a n t e s  de comejn -  
z a r  l a  c a l c i f i c a c i o n  se  c a r g a n  l a s  m i t o c o n d r i a s  de g r d n u l o s  de PO^ y Ca^^ 
cuyo numéro aumenta  de sde  l a  zona  en r e p o s e  h a s t a  l a  zona  h i p e r t r d f i c a  pa, 
r a  d i s m i n u i r  de una manera b r u s c a  en l a  z ona  de c a l c i f i c a c i d n  p r o v i s i o n a l .  
E s t e  p a r e c e  i n d i c a r  que l a s  m i t o c o n d r i a s  j u e g a n  un p a p e l  f u n d a m e n ta l  en -  
e l  p r o c e s o  de m i n e r a l i z a c i d n ,  b i e n  d i r e c t a m e n t e  p o r  e x p u l s i d n  de l o s  g r d _  
n u l o s ,  o b i e n  p o r  t r a n s m i s i d n  de c a l c i o  a unas  v e s i c u l a s  que son e x p u l s a _  
das po r  l a  c é l u l a  a l a  m a t r i z  d s e a  donde se  acum ula .
45Los e s t u d i o s  de Mathews con Ca c o n f i r m a n  d i c h a  s e c u e n c i a  en e l  
c a r t i l a g e  con pa s o  d e l  i s d t o p o  de sde  e l  i n t e r i o r  de l a  c é l u l a  h a s t a  l a  ma 
t r i z  o r g a n i c a .  En a n i m a l e s  r a q u l t i c o s  con d o s i s  b a j a s  de  PO^ l a  a p a r i _  
c i d n  de l o s  g r a n u l e s  de f o s f a t o  c a l c i c o  en l a s  m i t o c o n d r i a s ,  en e l  r e t l c i i  
lo  en d o p la s m ic o  y en l a s  v e s i c u l a s  e x t r a c e l u l a r e s , e s  e s c a s o ,  r e c u p e r a m io  
un n i v e l  normal  en e l  memento en e l  que se  a p o r t a n  l o s  e l e m e n t ' s  d e f i c i u n  
t e s .  A r s e n i s  ha de m os t ra do  que l a s  m i t o c o n d r i a s  en l a s  zonas d e l  c a r t l l ^
go h i p e r t r d f i c o  son mas r i c a s  en f o s f a t a s a  a l c a l i n a  y  p i r o f o s f a t a s a , que
en l o s  o t r o s  p u n to s  d e l  t e j i d o  ( 1 8 3 ,1 8 6 ) .
B e r n a rd  y  Pease  ( 22 ,  50 ) han  d e s c r i t o  en l a  p e r i f e r i a  de l o s  -
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o s t e o b l a s t o s  y  o d o n t o b l a s t o s , l a  e x i s t e n c i a  de e x t r u s i o n e s  c i t o p l a s m d t i c a s
que t e r m i n a n  p o r  l i b e r a r s e  de l a  c é l u l a  y  que e s t é n  c a r g a d a s  de (P0^ ) 2Ca^
l a  membrana de e s t a s  v e s i c u l a s  es  f o s f o l i p i d i c a .  Rob inson  en 1966 y a  -
b i a  d e s c r i t o  l a  p r e s e n c i a  de  g r a n u l e s  d e n s o s  en  e l  i n t e r i o r  de l a s  m i to cq n
d r i a s  de l o s  o s t e o b l a s t o s .  Salomon y  Ray ( 202 ) d e m o s t r a r o n  l a  p r ^  -
45
s e n c i a  de Ca en l a  zona  de l o s  g r a n d e s  c o n d r o c i t o s  y  s e h a l a r o n  l a  impor_  
t a n c i a  de e s t a s  c é l u l a s  como i n t e r m e d i a r i a s  d e l  m é ta b o l i s m e  c d l c i c o ,  encori 
t r a n d o  una g r a n  p a r t e  d e l  m a t e r i a l  r a d i o a c t i v e  en r e l a c i d n  con l a s  c é l u l a s .  
U t i l i z a n d o  t é c n i c a s  h i s t o q u i m i c a s  K ash iva  ( 1 9 ,179  ) con e l  G.B.H.A.  y  e l  
a c e t a t e  de p l a t a ,  d e m u e s t r a  en 1966 y  1970 l a  p r e s e n c i a  de Ca y  P r espec ta i  
vamente en e l  i n t e r i o r  de l a s  c é l u l a s  y  en l a  m a t r i z  de l o s  t e j i d o s  c a l c i _  
f i c a b l e s ,  en e s p e c i a l  en e l  c a r t i l a g e .  E s t o s  com pues tos  f o s f o c d l c i c o s  es__ 
t é n  en r e l a c i d n  con l a  p r e s e n c i a  de l i p i d e s  que ya  h a b i a n  s i d e  d e s c r i t o s  -
p o r  I rw in g  y  V u t h i e r  (1 8 1 ,1 8 2  )• Kashiwa (179  ) d e m u e s t r a  con e l  Sudan -
n e g ro  l a  p r e s e n c i a  de unos g r d n u l o s  en e l  c i t o p l a s m a  y  en la  m a t r i z  p e r i l a  
c u n a r ,  en l a  zona  de c a l c i f i c a c i d n  p r o v i s i o n a l .  Con e l  G.B.H.A.  pone de -  
m a n i f i e s t o  l a  e x i s t e n c i a  de g r d n u l o s  r o j o s  en l a  m a t r i z  c a l c i f i c a d a ,  y  a n _  
t e s  en e l  c i t o p l a s m a  de l a s  c é l u l a s  en l a  zona  d e l  c a r t i l a g e  h i p e r t r d f i c o  
y  c a l f i c i c a d o ,  a s i  como en l o s  o s b e o c i t o s  y  o s t e o b l a s t o s .  Con e l  método -  
d e l  NO^Ag se puede d e t e r m i n a r ,  de l a  misma m an e ra ,  l a  p r e s e n c i a  de PO, y 
CO^ que a p a r e c e n  en l o s  p u n t o s ,  donde a n t e s ,  con e l  G.B.H.A.  se  d e m o s t r ^  
ba l a  p r e s e n c i a  de Ca"*" .^ Kashiwa l l e g a  a l a  c o n c l u s i d n  de que l a s  c é l u l a s  
de f o s f a t o  c d l c i c o  forman g r d n u l o s  de 0 , 5  a  lyM de d i a m e t r o  c u b i o r t o s  con 
una  membrana l i p i d i c a , q u e  se  e x p u l s a n  a l a  m a t r i z  donde se  re i inen  e n t r e  s i  
p a r a  f o rm a r  l o s  g r a n d e s  c r i s t a l e s .  Los d a t o s  a n t e r i o r e s  i n d i c a n  que e l  -  
compuesto c d l c i c o  r e c i é n  d e p o s i t a d o  se  e n c u e n t r a  en un e s t a d o  l a b i l  y  su s  
c a r a c t è r e s  t i n t o r i a l e s  s e n a l a n  que no se  t r a t a  de una h i d r o x i a p a t i t a .  
t o s  com p le jo s  a p a r e c e n  u n i d o s  a  compues tos  o r g é n i c o s  en e l  i n t e r i o r  d e l  c^ 
t o p l a s m a .  Compuestos  que  fo rm an  una membrana y  que a l  t e h i r s e  con e l  Sudan 
n e g r o  y  no d e s t r u i r s e  con l a  h i a l u r o n i d a s a  p a r e c e n  e s t a r  fo rmados  p o r  f o s f o  
l i p i d o s .
Los d a t o s  de I r w in g  ( 181) i n d i c a n  l a  p r e s e n c i a  en l o s  t e j i d o s  -
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c a l c i f i c a b l e s  de f o s f o l i p i d o s  en r e l a c i d n  con e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a  
c i d n .  De e s t o s  f o s f o l i p i d o s  p a r e c e  que l o s  mas i m p o r t a n t e s  son  l o s  f o s f o  
l i p i d o s  d^cidos como l a  f o s f a t i d i l s e r i n a  y  e l  f o s f a t i d i l i n o s i t o l , que d e s ^  
p a r e c e n  t o t a l m e n t e  cuando l a  c a l c i f i c a c i d n  se  c o m p l é t a .  Segun I r w i n g  y -  
V u t h i e r ,  l o s  f o s f o l i p i d o s  s o n  l o s  r e s p o n s a b l e s  de l a  e s t a b i l i z a c i d n  d e l  -  
f o s f a t o  c a l c i c o  amorfo r e c i é n  e x c r e t a d o .  Vogel  en 1971 ( 2 1 0  ) e n c u e n t r a
t a m b ié n  f o s f o l i p i d o s  en e l  i n t e r i o r  de b a c t e r i a s  c a p a c e s  de a c u m u la r  f o s _  
f a t o  c à l c i c o .
De a c u e r d o  con e s t o s  d a t o s  B r i g t h o n  y  Hunt  en 1974 ( 235 B ) -
con p i r o a n t i m o n a t o  p o t a s i c o ,  han  d e m o s t r a d o  que e s t o s  g r â n u l o s  a p a r e c e n  -  
en l a  f i s i s ,  en l a  zona de l a s  c é l u l a s  p r o l i f é r a n t e s ,  en l a s  m i t o c o n d r i a s  
y  en e l  i n t e r i o r  de v e s i c u l a s  l i p i d i c a s .  Aumentan en l a  zona  d e l  c a r t 11^ 
go h i p e r t r d f i c o  p a r a  p a s a r  d e l  i n t e r i o r  de l a s  c é l u l a s  a l a  m a t r i z  or-fdnJ_ 
ca  en  l a  zona  d e l  c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o .  E s t o s  a u t o r e s  r e l a c i o n a n  e l  nio_ 
can ismo de acumulo y  s u e l t a  d e l  Ca p o r  l a s  m i t o c o n d r i a s  con l a  s a t u r a  -  
c i d n  de ox igeno  d e l  t e j i d o .  La e x p u l s i d n  d e l  Ca se  p r o d u c e  p o r  a n o x i a  m_i_ 
t o c o n d r i a l .  P r e n t e  a e l l e ,  l o s  e s t u d i o s  de Kuhlman y  Me Mamee en 1970 -
( 303 ) d e m u e s t r a n  que l a  zona d e l  c a r t i l a g e  h i p e r t r d f i c o  es  m e t a b d l i q a
mente muy a c t i v a ,  y  sabemos que l o s  o s t e o b l a s t o s  c r e c e n  en zonas  r e l a t i v e ,  
mente  b i e n  i r r i g a d a s ,  p o r  lo  que no se e n t i e n d e  como se  p r o d u c i r l a  a su -  
n i v e l  l a  a n o x i a  p a r a  l i b e r a r  e l  c a l c i o .
Baud y Badonne l  ( 153 b ) ,  I 9 6 0 ,  o b s e r v a r o n  que  en l a  c a l c i f i L a  -  
x i s ,  l o s  f i b r o b l a s t o s  t i e n e n  un a s p e c t o  s i m i l a r  a l o s  o s t e o b l a s t o s  u o s t ^  
o c i t o s  p r e s e n t a n d o  en e l  i n t e r i o r  de l a s  m i t o c o n d r i a s  g r d n u l o s  d e n s o s  que 
se  d e p o s i t a b a n  en  fo rm a  de  r o s e t a .  G e r l a c h  y  H o r l i n g  ( 175 ) e n c o n t r e
r o n  en  e s t u d i o s  de c a l c i f i l a x i s  d e p d s i t o s  de Ca en e l  i n t e r i o r  de l a s  mi­
t o c o n d r i a s ,  en l a  p r o x im id a d  de s u s  c r e s t a s ,  en forma de  g r a n u l e s  que c r e  
cen h a s t a  f o r m a r  b a s t o n e s .  Los a n d l i s i s  m i c r o r a d i o g r à f i c o s  d e m o s t r a r o n  
que se  t r a t a b a  de f o s f a t o  c a l c i c o  amor fo .
Bonucc i  (158  ) en 1975 e s t u d i a n d o  e l  p r o c e s o  de c a l c i f i c a c i d n  d e l
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m i o c a r d i o  e n c u e n t r a ,  como t o d o s  l o s  a u t o r e s ,  un d e p d s i t o  de Ca en l a s  mit_o 
c o n d r i a s  y  en e l  r e t i c u l o  en d o p la s m ic o  e n t r e  l a s  m i c o f i b r i l l a s . El  minn -  
r a l  en o c a s i o n e s  e s tA  en  r e l a c i d n  con un m a t e r i a l  amorfo y f i l a m e n t o s o  que 
e s t e  a u t o r  c o n s i d é r a  de l a  f a m i l i a  de l o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s . En t o d o s  e_s 
t o s  c a s o s ,  como s e n a l a  L e h n i n g e r ,  l a  m i t o c o n d r i a  c a r g a d a  de Ca^^ c o n s e r v a  
su  m o r f o l o g f a  n o rm a l ,  y  suponemos que l o s  acumulos  de e s t e  i o n  se  p ro d u c e n  
p o r  l o s  mecanismos p r e v i a m e n t e  d e s c r i t o s .
Tan to  lo s  e s t u d i o s  de Kashiwa como l o s  de B r i g h t o n ,  p a r e c e n  e s t ^  -  
b l e c e r  una  r e l a c i d n  e n t r e  l o s  d e p d s i t o s  i n t r a c e l u l a r e s  de PO^ Ca a s o c i a d o s  
a  l o s  l i p i d o s  con l o s  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  p e r i c e l u l a r  que dan lii -  
g a r  a l a  zona c a l c i f i c a d a .  Los p r i rne ro s  e s t u d i o s  s e r i a d o s  de m i n e r a l i z a _
c i d n  han s i d o  a p o r t a d o s  p o r  Anderson  1969 ( 148 ) y  Bonucc i  1966 ( l 5 6 - 5 7 ) .
P a r a  Bonucc i  ( 157 ) l a  m i n e r a l i z a c i d n  se  h a c e  en 3 f a s e s :
1 ^. f a s e  i n t r a c e l u l a r
2 ^. paso  d e l  m i n e r a l  a l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l
3 - .  u n i d n  d e l  m i n e r a l  a l  c o l à g e n o .
Los e s t u d i o s  de Anderson ,  B onuc c i ,  e t c . ,  d e m u e s t r a n  l a  e x i s t e n c i a  de unas 
v e s i c u l a s  en l a  m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a  de l a s  f i s i s ,  que a p a r e c e n  a t o d o s  — 
l o s  n i v e l e s  desde  l a  zona de pequehos  c o n d r o c i t o s  h a s t a  l a  zona de c a l c i f j _  
c a c i d n  p r o v i s i o n a l .  A n i v e l  de l o s  pequehos  c o n d r o c i t o s  a p a r e c e n  l a s  v e s ^  
c u l a s  e x e n t a s  de (P0^ ) 2 Ca^ e l  c ud l  l a s  colma d i s t a l m e n t e  y  se  hace  mds — 
a b u n d a n te  en l a  zona de c a l c i f i c a c i d n  p r o v i s i o n a l  donde c o n f l u y e n  l a s  v e s i  
c u l a s  p a r a  d a r  l u g a r  a l a  m i n e r a l i z a c i d n  d e l  t e j i d o .  Las v e s i c u l a s  se  ca_r 
gan de m i n e r a i ,  segun Anderson  ( 148 ) p o r  un mecanismo a c t i v o  de abso_r -
c i d n  de 1 Ca*^, o porque  l o s  l i p i d o s  de su  i n t e r i o r  -  l a  f o s f a t i d i I s e r i n a -
l i g a n  e l  Ca que p é n é t r a  en l o s  g l d b u l o s  de c a l c i f i c a c i d n  g r a c i a s  a l a  -
g r a n  p e r m e a b i l i d a d  de su  membrana.
E s t a s  v e s i c u l a s ,  que segun B r i g h t o n  y  Hunt ( 235 B ) t i e n e n  0 , 5  a 
0 , 5 —1 yvj de d i a m e t r o ,  son  de t i p o  e s f e r i c o  y  no pueden  c o n s i d e r a r s e  como —
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p r o l o n g a c i o n e s  c e l u l a r e s .  Anderson  ha  d e m o s t r a d o  que s on  r i c a s  en e n z im a s ;  
f o s f a t a s a - a l c a l i n a ,  A .T .P a s a  5 A.M.Pasa y  p i r o f o s f a t a s a s , p e r o  no en  f o s f a  
t a s a  a c i d a ,  l o  que d e s c a r t a  su o r i g e n  l i s o s o m a l  . Las v e s i c u l a s  m u e s t r a n  -  
una d ob le  membrana con e l  m ic r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o  y  cuando no e s t a n  c a l c i _  
f i c a d a s  t i e n e n  un c o n t e n i d o  o s m i d f i l o  que s e g u n  A nder son  s e r i a  l i p i d i c o .  -  
Los enz im as  se  l o c a l i z a n  en  su membrana.
Los t r a b a j o s  de Bonucc i  y  A nde r son ,  e t c . ,  d e m u e s t r a n  que e n  e l  ca^
t i l a g o  l a s  v e s i c u l a s  y  l o s  acumulos de f o s f a t o  c d l c i c o ,  no e s t a n  en conta_c
t o  d i r e c t o  con l a s  f i b r a s  c o l a g e n a s  a l a s  que se  unen  y c u b re n  s d l o  en un 
e s t a d i o  b a s t a n t e  mds vanzado de l a  c a l c i f i c a c i d n .  Bonucc i  en 1967 y  1970,  
p o r  d i f e r e n t e s  p r o c e d i m i e n t o s  t i n t o r i a l e s ,  de d e c a l c i f i c a c i d n  y  p o r  d i g e s _  
t i d n  con h i l a r u n i d a s a   ^ d e m u e s t r a n  que l o s  acumulos  o r i g i n a l e s  d e l  f o s f a t o  
c d l c i c o  en  l a  m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a  se  h a c e n  en  t o r n o  a  un n u c l e o  m u c o p o l i_  
s a c d r i d o  a l a r g a d o , y  c o n s i d é r a  como p r i m e r  p a s o  l a  s a l i d a  de l a  v e s i c u l a  -  
c a r g a d a  con PO^Ca a l  e x t e r i o r  de l a  c é l u l a  , p a r a  l o c a l i z a r s e  en  t o r n o  a l  
n u c l e o  p o l i s a c d r i d o  s o b r e  e l  que va c r e c i e n d o  e l  c r i s t a l  que se  o r i e n t a  -  
d e s p u é s ,  a medida que c r e c o ,  a lo  l a r g o  de l a s  f i b r a s  c o ld g e n a s  s o b r e  l a s  
que se  d e p o s i t a .  Bonucci  a f i r m a ,  s i n  p o d e r  d e s c a r t a r  un a r t e f a c t o ,  que —  
l o s  n u c l e o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s  se  o r i e n t a n  en p a r a l e o  a l a  f i b r a  c o ld g e n a  -  
( 2 0 , 1 4 8 , 1 5 2 , 1 5 3 , 1 5 7 , 1 7 6 , 1 7 7 , 1 8 3 , 1 8 6 , 1 9 3 , 1 9 9 , 2 1 0 ) .
A n i v e l  dseo conocemos l a  p r e s e n c i a  de l a s  e x t r u s i o n e s  o s t e o b l d s t_ i  
c a s  que p a r e c e n  e q u i v a l e r ,  p o r  su fo rm a  y  c a r a c t è r e s  t i n t o r i a l e s ,  a  l o s  -  
g l d b u l o s  o v e s i c u l a s  d e s c r i t o s  en e l  c a r t i l a g e  y  en l o s  c u a l e s  se  demue_s -  
t r a  l a  p r e s e n c i a  de f o s f a t o  c d l c i c o  en forma a m o r fa  o c r i s t a l i n a .  M a r t in  
y  c o l s .  ( 2 2 ,3 9 , 5 0  ) d i c e n  que se puede o b s e r v e r  en a l g u n o s  p u n t o s  l a  —
c o n t i n u i d a d  de l a s  v e s i c u l a s  con l a  membrana c e l u l a r  de l a  que d e s p u é s  se 
i n d e p e n d i z a ,  en t a n t o  que Anderson  (148 ) d i c e  no h a b e r  pod ido  e n c o n t r a r  
d i c h a  r e l a c i d n ,  aunque a c e p t a  e l  o r i g e n  c e l u l a r  de l a s  v e s i c u l a s .  Ademas, 
Cameron ha de m o s t ra d o  que segun  l a  o r i e n t a c i d n  y  l a  c a n t i d a d  de c c ld g e n o  -  
d e l  t e j i d o  se  hace  l a  m in e r a l i z u v  ; ui .  Cuando e s  un t e j i d o  l a x o  e l  f o s i ' a _
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t o  c â l c i c o  a p a r e c e  en e l  e s p a c i o  i n t e r f i b r i l a r  y  e l  n u c l e o  p o l i s a c d r i d o ,  -  
s e g u n  B o n u c c i ,  se  d i s p o n e  de manera s u e l t a  a d a p ta n d o  una  fo rma g l o b u l a r ,  -  
e l  m i n e r a l  d e p o s i t a d o  c o n f l u y e  d e s p u é s  p a r a  c u b r i r  e l  c o ld g e n o .  S i  e s t e  -  
e s t é  densam en te  o rdenado  y  d i s p u e s t o  en f a s c i c u l e s  como en e l  hueso  o s t e o _  
n i c e ,  l o s  n u c l e o s  p o l i s a c a r i d o s  toman forma a l a r g a d a .  Tanto Cameron como 
B o n u c c i ,  en c o n t r a  de G l im che r  y  K r a n e , a f i r m a n  que a q u i  t a m b ié n  t i e n e  lu. 
g a r  e l  p r i m e r  d e p d s i t o  m i n e r a l  en l o s  e s p a c i o s  i n t o r f i b r i l a r e s  p a r a  de_s -  
puds  c o l o c a r s e  d e n t r o  de l a s  f i b r a s ,  como propugnan  Rasmussen y  B o r d i e r  se  
c o l o c a r i a n  e n t r e  l a s  f i b r i l l a s  c o l d g e n a s ,  en  e l  e j p a c i o  que queda  a lo  l a r  
go d e l  h a z , en e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d e l  esquema de S c h m i t t  ( a n t e s  cj  ^
t a d o )  . ( 1 8 , 2 0 , 4 5 , 1 3 2 , 1 4 8 , 1 5 6 - 5 8 )
E s t o s  d a t o s  p a r e c e n  s e r  lo  s u f i c i e n t e m e n t e  v e r i d i r o s  como p a r a  d e ^  
c a r t a r  l a s  t e o r i a s  de l a  n u c l e a c i d n  d e l  f o s f a t o  c d l c i c o  p o r  e l  c o l a g e n o  cu 
yo e x p o n e n te  mds c om ple te  sou l o s  t r . b a j o s  de G l im c h e r  y  K ra ne ,  B a c h r a ,  —  
( 1 5 1 - 5 2 , 2 0 5 )  e t c . ,  cuyas  c r f t i c a s  encon tr am os  en l o s  t r a b a j o s  de Cameron,  -  
H ow e l l ,  I r v i n g ,  B o n u c c i ,  e t c .  ( 2 0 ,  177, 183 ) .  Una vez  a n a l i z a d o  e l  comien 
zo de l a  c a l c i f i c a c i d n  hemos de c o n s i d e r a r  e l  c r e c i m i e n t o  d e l  m i n e r a l ,  su 
c o n t r o l  y  l a  r e l a c i d n  d e l  c r i s t a l  con l a  f i i  r a  c o l d g e n a .
E x i s t e  b a s t a n t e  e v i d e n c i a  e x p e r i m e n t a l  de que l o s  m u c o p o l i s u c d r i  -  
dos t i e n e n  un p a p e l  i m p o r t a n t e  en  e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n .  Su de_  
g r a d a c i d n  es  n e c e s a r i a  p a r a  e l  p r o g r e s o  de l a  c a l c i f i c a c i d n .
La f u n c i d n  de l o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s  no es  c l a r a ,  P r e n t e  a l a  i d e a
de Bonucc i  de que e l  n u c l e o  d e l  c r i s t a l  puede s e r  un m u c o p o l i s a c d r i d o  —
-  M P S - ,  e x i s t e n  una s e r i e  de t r a b a j o s ,  desde  l o s  de W e i n s t e i n ,  Sachs  y 
S c h u b e r t  ( 1 9 6 3 ) , que m u e s t r a n  que l o s  MPS i n h i b e n  l a  c a l c i f i c a c i d n .  El  con 
d r o i t i n  y  e l  k e r a t a n - s u l f a t o  u n id o s  " i n  v i t r o "  a una s u s p e n s i o n  de Ca y  P,  
im p i d e n  su p r e c i p i t a c i d n  y  s e d i m e n t a c i d n . El  c o n d r o i t i n  s u l t a f o  " i n  v i t r o "  
en c o n c e n t r a c i o n e s  de h a s t a  3 mM i n h i b e  l a  p r e c i p i t a c i d n  d e l  (P0^)2Ca^ C£
mo c o n s e c u e n c i a  de su e s t r u c t u r a  p o l i a n i d n i c a  que q u e l a  e l  Ca.
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35Los t r a b a j o s  de D z ie w ia to w s k i  1964 (114 ) con S m u e s t r a n  que l a  
p r e s e n c i a  de m u c o p o l i s a c d r i d o s  es  mdxima en l a  zona d e l  c a r t i l a g e  p r o l i f e  
r a n t e  y  de l o s  g r a n d e s  c o n d r o c i t o s ,  p a r a  d i s m i n u i r  en l a  zona  de c a l c i f i _  
c a c i d n  p r o v i s i o n a l  y  en l a s  m e t d f i s i s ,  p o r  t a n t o  l o s  m u c o p o l i s a c d r i d o s  dje 
be n  d e s a p a r e c e r  a n t e s  d e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n .  En e l  a r e a  de —  
l o s  c o n d r o c i t o s  h i p e r t r d f i c o s  y  de l a  c a l c i f i c a c i d n  p r o v i s i o n a l ,  se  ha  de 
m o s t r ad o  l a  p r e s e n c i a  de enz imas  c a p a c e s  de d e g r a d a r  e s t o s  MPS. I r w i n g ,  
B a y l i n c k ,  Hirschman ( 1 1 4 , 1 8 1 - 8 3 ) e t c . ,  a n a l i z a n d o  l a  m e ta c r o m a s i a  i n d i c a n  
que e l  c o n te n i d o  de MPS a c i d o s  va  aumentando p r o g r e s i v a m e n t e  en e l  c a r t { _  
l ago  de c o n j u n c i d n  h a s t a  l a  zona d e l  c a r t i l a g e  h i p e r t r d f i c o ,  p a r a  disrn_i -  
n u i r  b ru sc a m en te  j u s t e  a n t e s  d e l  memento de l a  c a l c i f i c a c i d n .  Los e s t u  -  
d i e s  de Sa be t  y  Hawley 1971 a s i  como lo s  de Hi rschman  y  D z ie w i a t o w s k i  con 
a n t i c u e r p o s  a n t i m u c o p o l i s a c d r i d o s , e n c u e n t r a n  l a  misma d i s m i n u c i d n  b r u s c a  
de l o s  MPS a n t e s  d e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n .  Por  u l t i m e ,  Howell  y  
P i t a  (177-178 ) con m i c r o a n a l i s i s  p o r  p u n c i d n  a d i f e r e n t e s  n i v e l e s  de] ca_r 
t i l a g o  de c o n j u n c i d n ,  e n c u e n t r a n  que una c o n c e n t r a c i d n  de MPS de 9 /Mgr/ml 
impide  t o t a l m e n t e  e l  d e p d s i t o  de Ca y  que su  e f e c t o ,  deb ido  a los  condro_i_ 
t i n - s u l f a t o s , se  d e s t r u y e  p o r  l a  h i a l u r o n i d a s a  o p o r  l a  t r i p s i n a .  P o r  — 
t a n t o ,  Howell  c o n c lu y e  que se  debe  a c e p t a r  l a  e x i s t e n c i a  de una degrad_a -  
c i d n  e n z i m a t i c a  de l o s  MPS p a r a  que t e n g a  l u g a r  l a  c a l c i f i c a c i d n .  En 1973 
s e n a l a  l a  l i s o z i m a  como r e s p o n s a b l e  de l a  d e g r a d a c i d n  e n z i m a t i c a  de e sos
MPS a n i v e l  de c a r t i l a g e  de c o n j u n c i d n .
F r e n t e  a e s t e  y  j u n t o  a l o s  d a l o s  m o r f o l d g i c o s  de Bonucci  ( 157 ) ,  
hay que c o n s i d e r a r  l o s  d a t o s  de Bownes, B e a le  y  de S c h u b e r t  que c o n s i d e _  
r a n  n e c e s a r i o  p a r a  l a  m i n e r a l i z a c i d n ,  e s t a b i l i z a c i d n  y  u n i d n  d e l  m i n e r a l  -  
a l  c o l a g e n o ,  l a  p r e s e n c i a  de MPS y d e m u e s t r a n ,  que d e t e r m i n a d a s  c o n c e n t r a _  
c i o n e s  de c o n d r o i t i n - s u l f a t o  no s d lo  no i n h i b e n  , s i n o  que i n c l u s o  aumen -
t a n  l a  p r e c i p i t a c i d n  de PO^Ca, t e n i e n d . ,  en  c u e n t a  q u e ,  segun  Hirschm an —
(154 ) ,  l a  e l i m i n a c i d n  e n z i m d t i c a  de l o s  ML^ S impide l a  c a l c i f i c a c i d n .
Resumiendo,  p a r e c e n  e x i s t i r  dos t i p o s  de MPS que a c t u a n  de mènera 
d i f e r e n t e ;  l o s  MPS i n h i b i d o r e s  que d e b e n  d e g r a d a r s e  p a r a  que t e n g a  l u g a r  -
75
l a  c a l c i f i c a c i d n ;  y  l o s  MPS f a v o r e c e d o r e s  como l o s  " n u c l e o s "  d e s c r i t o s  p o r  
B onucc i .
Debemos c i t a r  p o r  u l t i m o  l a  t e o r i a  de l o s  p i r o f o s f a t o s  de F l e i s c h ,  
cuyos  e s t u d i o s  p a r t i e r o n  de l a  e x i s t e n c i a  de un mecanismo de i n h i b i c i d n  —  
d e l  d e p d s i t o  de f o s f a t o  c d l c i c o  y  l a  d e m o s t r a c i d n  en s a n g r e  y  en o r i n a  de 
c o n c e n t r a c i o n e s  de p i r o f o s f a t o  s u f i c i e n t e s  p a r a  i m p e d i r  l a  m i n e r a l i z a c i d n .  
E l  p i r o f o s f a t o  p e r d e r i a  su a c c i d n  i n h i b i d o r a  p o r  a c c i d n  de l a  f o s f a t a s a  aj^ 
c a l i n a .  A n a l i s i s  mas d e t e n i d o s  s e n a l a n  que e l  e n l a c e  P-O-P es  p r e c i s o  p a r a  
su  a c c i d n  i n h i b i t o r i a .  En lo d as  l a s  c e l u l a s  se  p r o d u c e n  g r a n d e s  c a n t i d ^  -  
d e s  de p i r o f o s f a t o s  d u r a n t e  e l  m e ta bo l i sm o  e n e r g é t i c o ,  p i r o f o s f a t o s  que se 
d e g r a d a n  r a p i d a m e n t e  a  o r t o f o s f a t o s .
Los e s t u d i o s  du F r a n c i s  y  F l e i s c h  s e n a l a n  que e l  p i r o f o s f a t o  a l a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  e n c o n t r a d a s  no rm a lm e n te ,  no i n h i b e  l a  m i n e r a l i z a c i d n  s in o  
e l  c r e c i m i e n t o  d e l  c r i s t a l ,  l a  t r a n s f o r m a c i d n  d e l  f o s f a t o  c a l c i c o  amorfo -  
en s u s  fo rm as  c r i s t a l i n a s  y  que e s t a  f u n c i d n  i n h i b i d o r a  se  é l i m i n a  p o r  l a  
a c c i d n  de l a s  f o s f a t a s a s .  ( 1 7 2 , 1 7 3 , 1 9 3 , 2 0 1 )
Se ha dem os t rado  l a  p r e s e n c i a  de 1 p i r o f o s f a t o  en e l  h u e s o ,  en e l  -  
c a r t i l a g e  y en e l  o s t e o i d e .  F l e i s c h  p o s t u l a  que form a una capa c o n t i n u a  -  
p r o t e c t o r a  sob re  l a  s u p e r f i c i e  de l o s  c r i s t a l e s  que no s d lo  impide su c r e _  
c i m i e n t o ,  s i n o  ademas su  r e a b s o r c i d n ,  y  que en lo s  p u n t o s  donde se  va  a d_e 
p o s i t a r  nuevo m i n e r a i  l a  p i r o f o s f a t a s a  t r a n s f o r m a  e l  p i r o f o s f a t o  en ortjo -  
f o s f a t o ,  p e r m i t i e n d o  a e se  n i v e l  e l  c r e c i m i e n t o  d s e o .  En f a v o r  de e s t a  -  
t e o r i a  hay que s e n a l a r  que Anderson  ha d e m o s t r a d o  en l o s  g l d b u l o s  de calcj_ 
f i c a c i d n  l a  p r e s e n c i a  de p i r o f o s f a t a s a .  Segun A l i  y  Anderson  ( 148 ) ,
l o s  p i r o f o s f a t o s  son n e c e s a r i o s  p a r a  e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n ;  e l  -  
p i r o f o s f a t o  e x t r a c e l u l a r  se  d e g r a d a r i a  p o r  l a  p i r o f o s f a t a s a  de l a  membrana 
de l a s  v e s i c u l a s  s u p l i e n d o  a l a s  mismas con o r t o f o s f a t o  que se c o m b i n a r i a  
con e l  c a l c i o  en su i n t e r i o r ,  p r o d u c i e n d o  a s i  l a  b a s e  d e l  c r i s t a l  de fo s f j i  
t o  c a l c i c o  que a l  c r e c e r  r o m p e r i a  l a  v e s i c u l a  y  q u e d a r i a  en e l  e x t e r i o r  — 
donde  s e g u i r i a  c r e c i e n d o .
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Segun e l  pH a l  que  a c t u e  l a  p i r o f o s f a t a s a  v a r i a  su e f e c t o ,  en un me­
d i o  a l c a l i n o  f a v o r e c e  l a  p r e c i p i t a c i d n  de f o s f a t o  c a l c i c o ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  
en  un medio â c i d o  como a n i v e l  d e l  o s t e o c l a s t o ,  su e l i m i n a c i d n  p e r m i t e  l a  — 
r e a b s o r c i d n  d s e a .  En f a v o r  de e s t a  t e o r i a  e s t a n  l o s  d a t o s  de Rasmussen y -  
T e n n e n h o u s e , que  s e n a l a n  que en  e l  i n t e s t i n e  l a  CT y l a  P .T .H .  v a r i a n  l a  coji 
c e n t r a c i d n  d e l  p i r o f o s f a t o  segun  l a  c o n c e n t r a c i d n  de Mg'*"*" , de forma que l a  
CT aumenta  l a  c a n t i d a d  de p i r o f o s f a t o  en t a n t o  que l a  P .T .H .  l a  d i sm inuye  y 
f a v o r e c e  l a  p r e s e n c i a  de m o n o f o s f o e s t e r a s a s  a c i d a s ,  que pueden  romper  l o s  -  
e n l a c e s  p i r o f o s f a t o s  y  de e s t a  manera f a v o r e c e r  l a  a b s o r c i d n  d e l  c a l c i o .
Por  u l t i m o ,  hemos de s e n a l a r  un c o n c e p t o ,  de l a r g o  t iempo c o n o c id o ,  
y  es  que l o s  d e p d s i t o s  de c a l c i o  en e l  o s t e o i d e  son  un p r o c e s o  que ocupan  -  
vo lumen,  p a r a  lo  c u a l  deben d e s p l a z a r  a l g u n  e le m en to  p r e v i a m e n t e  e x i s t e n t e .  
Rob in son  ( l 9 6  ) de m os t rd  que l a s  m o ld c u la s  d e s p l a z a d a s  son  l a s  de a g u a ,  que 
d i sm in u y e  a medida que aum enta  l a  c a l c i f i c a c i d n ,  de fo rm a  que e l  c o n t e n i d o  
en ag u a  de l o s  huesos  t o t a l m e n t e  c a l c i f i c a d o s  es  muy p e q u e h a .  Po r  o t r o  l a _  
do ,  l o s  t r a b a j o s  de H e l l e r  S t e i n b e r g  d e m u e s t r a n  que a l  p r o d u c r i s e  l a  rea_b -  
s o r c i d n  d s e a ,  se p r o d u c e  un nuevo aumento de a gua  en l a  zona  ocupada  p r e v i a  
mente  p o r  e l  c r i s t a l .  ( 3 0 , 4 7 , 4 8 , 1 9 6 - 1 9 8 ) .
Como resumen podemos c o n s i d e r a r :
1) Las c d l u l a s  j u e g a n  un p a p e l  a c t i v o  en l a  m i n e r a l i z a c i d n  d s e a  -
que e s t d  en r e l a c i d n  con l a  c a p a c i d a d  de sus  m i t o c o n d r i a s  p a r a
ac um ula r  Ca y  f o s f a t o s  c a l c i c o s ;  p e r o  s i n  que l a s  m i t o c o n d r i a s
a c t u e n  d i r e c t a m e n t e  a n i v e l  de l a  m a t r i z  e x t r a c e l u l a r .
2)  La e x i s t e n c i a  de unas  v e s i c u l a s  de p r o c e d e n c i a  c e l u l a r ,  a l  p a _  
r e c e r  de l a  membrana c i t o p l a s m a t i c a ,  que s on  e l  p un to  o r i g i n a l
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de l a  c a l c i f i c a c i d n  y  p r e s e n t a n  un c o n t e n i d o  o s m i d f i l o  que p^  
r a  Bonucc i  es  M.P .S .  y  p a r a  A nderson  l i p f d i c o .
3) Segun M a r t i n  y  Mathews e s t a s  v e s i c u l a s  se  c a rg a n  de f o s f a t o  -  
c a l c i c o  en l a s  c d l u l a s ,  de l a s  c u a l e s  se  l i b e r a n  d e s p u é s  p e r _  
d i e n d o  en e l  e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r  su  membrana. El  c r i s t a l  lj_ 
be ra d o  c o n f l u y e  con lo s  v e c i n o s  y  c r e c e ,  m i n e r a l i z a n d o  a s i  e l  
t e j  ido  .
A nde r son ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  a f i r m a  que p o r  mecanismos no b i e n  
c o n o c id o s  l a s  v e s i c u l a s  se  c a r g a n  en e l  e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r ,  
p r im e r o  de Ca y  a c o n t i n u a c i d n  de PO^ , t r a s  l a  d e g r a d a c i d n  -  
de 1 p i r o f o s f a t o .  En e l  i n t e r i o r  de l a s  mismas se  p ro d u c e  en_  
t o n c e s  e l  d e p d s i t o  de f o s f a t o  c d l c i c o ,  a m or fo ,  que p o r  c r e c i _  
m ien to  rompe l a  membrana v e s i c u l a r ,  s a l i e n d o  a l  e x t e r i o r  doui 
de c o n f l u y e  con l o s  c r i s t a l e s  v e c i n o s  p a r a  m i n e r a l i z a r  e l  t e _  
j i d o .
4)  Los p i r o f o s f a t o s  s o n , p u e s ,  a l  p r i n c i p l e  d e l  p r o c e s o ,  n e c e s a  -  
r i o s  p a r a  i n i c i a r  e l  d e p d s i t o  d e l  f o s f a t o  c d l c i c o ,  en  t a n t o  -  
qu e ,  en  f a s e s  p o s t e r i o r e s ,  i n h i b e n  e l  c r e c i m i e n t o  de 1 c r i s t a l  
segun  F l e i s c h .
5) Los l i p i d o s ,  en e s p e c i a l  l a  f o s f a t i d i l s e r i n a ,  t i e n e n  un p a p e l  
i m p o r t a n t e  en e l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n .
6 ) Los m u c o p o l i s a c d r i d o s  p r e s e n t a n ,  i g u a l  que e l  p i r o f o s f a t o ,  una 
a c c i d n  d o b l e ,  f a v o r e c e d o r a  e i n h i b i d o r a  de l a  c a l c i f i c a c i d n .
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Mineral
Al d e s c r i b i r  l a  c a l c i f i c a c i d n  hemos v i s t o  que a p a r e c e n  unas esfdrqi  
l a s  d e p e n d i e n t e s  de l a s  c e l u l a s  que se  c a r g a n  de m i n e r a l ,  e l  c u a l  se  dep£ 
s i t a  s o b r e  l a  m a t r i z  a una c i e r t a  d i s t a n c i a  de l a  c é l u l a ,  como d e s c r i b i e _  
ron  po r  p r i m e r a  vez  F i t t o n  J a c k s o n  y  R a n d a l l  ( 2 7 ,4 5  ) y  Robinson  ( 4 7  ).
M o lna r ,  B o n u c c i ,  A nd e r s o n ,  e t c . , ( 1 4 8 , 1 5 7 , 1 8 8  ) a f i r m a n  que e l  m i n e r a l  d_e 
p o s i t a d o  en l a  zona c e r c a n a  a l o s  o s t e o b l a s t o s  lo  hace  con e s t r u c t u r a  — 
amorfa  no c r i s t a l i n a ,  en e s f é r u l a s  de 9 ,5  X de d i a m e t r o  segun  P o s n e r  —
( 193 ) .  A una  c i e r t a  d i s t a n c i a ,  no e s p e c i f i c a d a  p o r  l o s  a u t o r e s ,  a p a r ^  -  
cen  c r i s t a l e s  que t e r m i n a n  p o r  c o l o c a r s e  s o b r e  l a  f i b r a  c o l a g e n a  a  l a  que 
c u b re n  t o t a l m e n t e  cuando se  c o m p lé ta  l a  c a l c i f i c a c i d n .
En un p r i n c i p i o  e x i s t i d  una d i s c u s i d n  b a s t a n t e  a c e n t u a d a  en t o r n o  
a l  l u g a r  de s e d i m e n t a c i d n  de l o s  c r i s t a l e s ,  cuya  r e v i s i d n  encon t r am os  en 
Cameron ( 20 ) ,  q u i é n  de a c u e r d o  con l o s  a u t o r e s  mas a r r i b a  s e h a l a d o s ,  —
a f i r m a  que e l  d e p d s i t o  se  hace  en e l  o s t e o i d e  y  c a r t i l a g e ,  en l o s  e spac io s  
i n t e r f i b r i l a r e s  de l a  m a t r i z .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  G l i m c h e r ,  e t c .  ( l 3 2  ) -
a f i r m a  que e l  p r i m e r  d e p d s i t o  se  h ace  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a  f i b r a  c o l a g e _  
n a .  Hoy, t r a s  l a  d e s c r i p c i d n  de l a s  e s f é r u l a s  a n t e s  m e n c io n a d a s ,  p a r e c e  
f u e r a  de duda que e l  p r i m e r  m i n e r a i  se d e p o s i t a  en e l l a s  con una e s t r u c i j i  
r a  a m o r f a ,  y  que a l  e n t r a r  en c o n t a c t e  con l a  f i b r a  c o l a g e n a  e l  m i n e r a i  -  
a d o p t a  una  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  con un cambio en e l  pH, que i n d i c a  que -  
e s t a  nueva  e s t r u c t u r a  es  mas b d s i c a .
F i t t o n  J a c k s o n  d e s c r i b e  que e l  p r i m e r  d e p d s i t o  se  h a c e  en fo rm a  de 
g r a n u l e s  de unos 100 2  de l o n g i t u d ,  que se o r i e n t a n  de a c u e r d o  a l a  e_s -  
t r i a c i d n  de l a  f i b r a  c o l d g e n a ,  de forma que cada  4 g r d n u l o s  de m i n e r a i  c_o 
r r e s p o n d e n  a una b a nda ,  y  a l  r e u n i r s e  t e r m i n a n  p o r  e n m a s c a r a r  l a  f i b r a .  -  
Segun R ob inson  ( 47 ) l e s  c r i s t a l e s  t i e n e n  una l o n g i t u d  de 400 %, cuyo -  
e j e  mayor se  c o l o c a  en p a r a l e l o  a l a  f i b r a  c o l a g e n a  a d q u i r i e n d o  mayor t ^  
maho l o s  c r i s t a l e s  que se  l o c a l i z a n  en l o s  e s p a c i o s  i n t e r f i b r i l a r e s , como 
c o n f i r m a n  los  d a t o s  de Engs t rom ( 171 ) con e s t u d i o s  de m i c r o r a d i o g r a f i a .
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En t o r n o  a l a s  d i m e n s io n e s  y  form a de l o s  c r i s t a l e s  h a y ,  a s i  mismo, 
una  s e r i e  de d a t o s  l o s  c u a l e s  p a r e c e n  e s t a r  en g e n e r a l  de a c u e r d o  en lo  -  
que se  r e f i e r e  a l  d i d m e t r o  t r a n s v e r s a l  d e l  c r i s t a l ;  C a r l s t r o m  ( 16 4 )  1955, 
da  un v a l o r  de 220 x 56 2 , con  su e j  e mayor ,  p a r a l e l o  a l  c o ld g e n o .  P o s t e _  
r i o r m e n t e  p a r a  e l  e j e  t r a n s v e r s a l  da un v a l o r  e n t r e  30 y  70 2 , con una næ 
d i a  de 60,  en t a n t o  que Robinson  l e  da una a n c h u r a  de 100 ^  y  Molnar  —
( 188)  a c e p t a  un tamaho medio de 50,  o s c i l a n d o  su a n c h u r a  e n t r e  25 y  75 
X. P a r a  l a  l o n g i t u d  hay  mds d i s c r e p a n c i a s  en l o s  d a t o s  r e f e r i d o s , de f o £  
ma que Engs trom una  vez  a c e p t a  un v a l o r  de 200 y  en o t r a  p u b l i c a c i d n  un 
v a l o r  de 600 %. P a r a  Rob inson  l a  l o n g i t u d  media  es  de 500 X.. Molnar  -  
a f i r m a  que  en e l  momento de f o r m a r s e  l o s  c r i s t a l e s  t i e n e n  una l o n g i t u d  de 
500 &, a l  c r e c e r  fo rman g r a n d e s  a g re g a d o s  que m a n t i e n e n  e l  d i d m e t r o  d e l  -  
c r i s t a l ,  aumentando su  l o n g i t u d  a lo  l a r g o  de l a  f i b r a  c o l d g e n a  y  a l c a n  -  
zan  d i m e n s io n e s  de 3000 y  4000 %.. A f i rm a  Molnar  que l o s  c r i s t a l e s  que se 
aponen  a c o n t i n u a c i d n ,  s o b r e  l o s  p r im eramei i t e  f o r m a d o s ,  lo  h a c e n  con una 
o r i e n t a c i d n  p a r a l e l a  a e s t o s .  Todos l o s  a u t o r e s  e s t d n  de a c u e r d o  en que 
e l  e j e  mayor d e l  c r i s t a l  se  o r i e n t a  a lo  l a r g o  de l a  f i b r a  c o ld g e n a  de -  
a c u e r d o  con su p e r i o d i c i d a d  e s t a b i 1 i z a n d o , adem ds , s egun  l a  o p i n i d n  g e n e _  
r a l ,  l a  e s t r u c t u r a  h é l i c o ï d a l  d e l  c o la g e n o  que madura  en c o n t a c t e  con e l  
m i n e r a i . ( 2 7 , 4 7 , 4 8 , 1 6 4 , 1 6 9 - 1 7 1 , 1 8 8 , 1 9 6 - 1 9 8 ) .
La forma d e l  c r i s t a l  es  p a r a  unos  a u t o r e s  de Idmina o t d b u l a  cub i  
c a ,  p a r a  o t r o s  t i e n e  forma de p r im a  h e x a g o n a l  o de a g u j a s .
Aunque nos ocuparemos mas a d e l a n t e  de l a s  f o rm a s  de u n i d n  a  n i v e l  
q u i m i c o ,  es  de s e n a l a r  que l a  r e l a c i d n  e n t r e  e l  c r i s t a l  y  l a  f i b r a  c o ld g e  
na no e s t d  p e r f e c t a m e n t e  e s t a b l e c i d a .
Cameron s e n a l a  que no s iem pre  se  d e p o s i t a  e l  m i n e r a i  d i r e c t a m e n t e  
s o b f e  l a  f i b r a ,  s i n o  que lo  h ace  e n t r e  e l l a s ,  y  de  a c u e r d o  con l a  densj_ -  
dad de l a s  f i b r a s  a s i  se  hace e l  d e p d s i t o ,  a d o p ta n d o  en l a s  zonas  de b a j a  
d e n s i d a d  una forma r ed o n d e a d a  a l  comienzo de l a  c a l c i f i c a c i d n ,  m i e n t r a s  -  
que en l a s  zonas  muy d e n s a s  e l  d e p d s i t o  se  h ace  d e s d e  un p r i n c i p i o  en fo_r
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ma a l a r g a d a  y en r e l a c i d n  d i r e c t a  con l a s  f i b r a s .  Segun é l , A n d e r s e n , e t c . ,  
( 2 0 ,1 4 8 )  e s t a  p e r f e c t a m e n t e  dem os t rado  que l a  c a l c i f i c a c i d n  se  hace  en e l  
o s t e o i d e  s i n  una  r e l a c i d n  d i r e c t a  con e l  c o l a g e n o ;  en c o n t r a  de l a  t e o r i a  
de G l imcher  y Krane ( 132) y  de Rasmussen,  e t c . ,  ( 45 ) q u i e n e s  a f i r m a n  
que a n i v e l  de 1 hueso l a  m i n e r a l i z a c i d n  se  hace  s ie m pre  en c o n t a c t e  dj_ -  
r e c t o  con l a s  m oldcu la s  d e l  c o l a g e n o ,  como sucode  en l o s  e s t u d i o s  e x p é r i ­
m e n t a l e s  en l o s  c u a l e s  l a  r e u n i d n  de t r o p o c o l a g e n o  con Ca^^ y PO^ en -  
s o l u c i d n ,  en l a s  p r o p o r c i o n e s  a d e c u a d a s , p ro d u c e  una  p r e c i p i t a c i d n  e s p o n -  
t a n e a  de m i n e r a i  en r e l a c i d n  d i r e c t a  con l a  f i b r a  c o l a g e n a  a l a  que c u b r e .
G l im c h e r ,  s i g u i e n d o  e l  modelo de f i b r a  p r o p u e s t o  p o r  P e t r u s c h k a  y 
Hodge , a f i r m a  que e l  d e p d s i t o  m i n e r a i  se  hace  en l o s  e s p a c i o s  conseciiiJ_ -  
vos  que a p a r e c e n  a lo l a r g o  de l.i f i b r a ,  e n t r e  l a s  m o ld c u la s  de t r o p o c o ^ a  
g e n o , en l a  e s t r u c t u r a  en e s c a l e r a ,  lo  que no da c a b i d a  mas que a l  50% -
d e l  m i n e r a l  que se d e m u e s t r a  eu c u a l q u i e r  a r e a  d e l  h u e s o .  Rasmussen y -  
B o r d i e r  ( 45 ,1 3 9  ) c o r r i g e n  e s t e  modelo a d o p ta n d o  e l  esquema de f i b r a  co­
l a g e n a  p r o p u e s t o  por  Sm ith ,  a f i r m a n d o  que p a r a  cada  3400 % de l o n g i t u d  -  
de f i b r a  c o l a g e n a ,  en e l  i n t e r i o r  hueco de l a  misma, e l  e s p a c i o  rodeado  -  
p o r  l a s  5 cadenas  de t r o p o c o l a g e n o  t i e n e  un volumen é q u i v a l e n t e  a l  de cin^ 
co e s p a c i o s  i n t e r c a d e n a s  a lo  l a r g o  de l a  f i b r a .  Acep tando  que e l  mine -  
r a l  se  d e p o s i t a  t am bién  en ese  e s p a c i o  f i b r i l a r  c e n t r a l ,  l a  suma de v o l u -  
menes é q u i v a l e  a l  90% d e l  m i n e r a l  d e m o s t r a d o .  Con e s t e  esquema se puede 
e x p l i c a r  a s i  mismo y segun e s t o s  a u t o r e s ,  e l  c o n t i n u e  de l a  e s t r u c t u r a  m_i_




n e r a l  y su pe rm anenc ia  t r a s  l a  e l i m i n a c i d n  de l a  m a t r i z  c o ld g e n a
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En apoyo de e s t a  e s t r u c t u r a  e s t a n  l o s  e s t u d i o s  con d e s a d s o r c i d n  de 
g a s e s  d e l  m i n e r a l  dseo segun  P o s n e r  ( 193 ) . Y a b u n d a r i a  en e l  c o n c e p to  
de Kneese ( 180 ) de l a  "ve rbundbau"  o armazdn de l a  a p a t i t a  p o r  l a s  f i _  
b r a s  de c o l a g e n o ;  p e r o  l o s  d a t o s  a n a l i t i c o s  d i r e c t e s  en apoyo de e s t a  teo^ 
r i a  son  i n s u f i c i e n t e s , y  no puede  a c e p t a r s e  como t o t a l m e n t e  p r o b a d a .
Los a n d l i s i s  q u im icos  d e l  m i n e r a l  h a n  dado l u g a r  a muy d i v e r s a s  -  
t e o r i a s  s o b r e  su  e s t r u c t u r a  y  c o m p o s i c io n ,  h a s t a  l a  d e m o s t r a c i d n  m o r f o ld _  
g i c a  y  q u i m i c a  de 2 f a s e s  m i n é r a l e s  d i f e r e n t e s .( 1 5 1 ,1 5 3 , 1 6 5 , 1 6 8 , 1 7 1 )
De Jong en 1926 i n i c i d  e l  a n d l i s i s  c r i s t a l o g r d f i c o  d e l  m i n e r a l ,  s ^  
g u i d e  de E le m e n t ,  Trommel, e t c . ,  a m p l ià n d o s e  d e s p u é s  a l  e s t u d i o  m ed ia n te  
a n a l i s i s  qu im ico s  m i c r o r a d i o g r d f i c o s  de a b s o r c i d n  de g a s e s ,  r e s o n a n c i a  -  
e l e c t r d n i c a  y  medidas  de l a  d i f r a c c i d n  de l a  f a s e  c r i s t a l i n a  con r a y e s  i ^  
f r a r r o j o s  y  con r a y e s  X de d i f e r e n t e s  à n g u l o s  de d i f r a c c i d n .
-V-\- —Los componentes  f u n d a m e n ta l e s  de l a  f a s e  m i n e r a i  con Ca , PO^ , -  
CO^ y  H20, que se  combinan p a r a  fo rm a r  un f o s f a t o  c d l c i c o  c o m p l e jo .  — 
Engs t rom  ( 169) 1956,  a f i r m a b a  que l a  r e l a c i d n  m o la r  Ca/P mas f r e c u e n t e  -  
mente e n c o n t r a d a  e r a  1 ,667  pud ien d o  v a r i a r  e n t r e  2 y  1 ,4  de a c u e r d o  a l  -  
tamaho d e l  c r i s t a l  y  a l  CO^ i n c l u i d o .  Da l lem agne  ( 166)  1950,  e t c . ,  eri 
c o n t r a b a  p o r  e l  c o n t r a r i o  una  r e l a c i d n  Ca/P p r é p o n d é r a n t e  de 2 , 2 6 .
En c o n s e c u e n c i a  con e l l o ,  cada  uno de l o s  a u t o r e s  p r o p u so  una e s _  
t r u c t u r a  q u im ic a  d i f e r e n t e  p a r a  e l  m i n e r a i  d s e o .  E ngs t rom ,  de a c u e r d o  —  
con  de J o n g ,  e t c . ,  a f i r m a b a  que se  t r a t a b a  de una h i d r o x i a p a t i t a  -O H .A . - ,  
en  t a n t o  que Dal lemagne  p r o p o n i a  un f o s f a t o  t r i c d l c i c o  h i d r a t a d o  -PTC- . 
La f o r m u l a  p a r a  l a  p r i m e r a  es  Ca2Q(P0 4 ) ^ 0H 2 se gun  E ngs t rom ,  ( CaOHCaq 
(P0 4 ) ^ ) 2  p a r a  R ob inson ,  y  3 (Ca^(P 0 4 ) 2“ Ca0H) ' s e g u n  H e n d r ic k  e H i l l .  P^ 
r a  e l  PTC, segun  Dal lemagne  es  Caq(P0 4 )^H2 ( 0H)2 , en t a n t o  que Dixon l e  da 
una f o r m u l a :  3 ( C a ] ( P 0^)2  2H2O),  y  P o s n e r  s im p le m e n te  Caq(PO^)^ y  e l  agua ,  
i n c o r p o r a d o , como verem os ,  de forma d i f e r e n t e  a l  c o m p l e j o .  ( 1 6 7 - 7 1 , 1 9 2 - 9 3 ,
2 0 7 ) .
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Engs trbm ( 170 ) d i c e  que l a  OH.A d e r i v a n  c r i s t a l o g r a f i c a m e n t e  de -  
l a  f l ü o r a p a t i t a  po r  s u s t i t u c i o n  d e l  r a d i c a l  f l u o r  p o r  r a d i c a l e s  h id rox j_  -  
l o s .
La f l ü o r a p a t i t a  como a p a r e c e  n a t u r a l m e n t e ,  f o rm a  c r i s t a l e s  de e s _
t r u c t u r a  h e x a g o n a l  d i p i r a m i d a l ,  de f o r m u la  Ca^Q^PO^)^ F I 2 , y  e l  g rupo  es
2
d e l  t i p o  C^4(P6^m).
El  tamaho de l a  c é l u l a  e l e m e n t a l  e s : a =  9 , 3 7 - 0 , 0 1  y  c = 6 , 8 8 - 0 , 0 1  X 
Las h i d r o x i a p a t i t a s  s i n t é t i c a s  o n a t u r a l e s ,  que c o n s e r v a n  l a  misma estru_c 
t u r a ,  p e ro  con OH en l u g a r  d e l  F l ,  t i e n e n  un tamaho l i g e r a m e n t e  mayor ,  -  
s i e n d o  l a s  d i m e n s i o n e s :  a= 9 ,4 2  2 ,  y  c= 6 ,8 0  %. Los c r i s t a l e s  e l e m e n t a  -  
l e s  en  e l  hueso  son  màs pequehos  segun  o p i n i o n  g e n e r a l  de l o s  a u t o r e s ,  y  
e x p l i c a  que su  e s p e c t r o  de d i f r a c c i d n  se a  mucho menos d e f i n i d o  que e l  de 
l a s  a p a t i t a s  n a t u r a l e s .
Desde e l  comienzo se  o b s e rv d  que e l  e s p e c t r o  se  h a c i a  mucho mas n_i 
t i d o  cuando se  c a l c i n a b a  e l  m i n e r a i  a 9009,  con un a c o r t a m i e n t o  de su  e j e  
en 0 , 0 1  X. P a r a  Engs t rbm , e s t e  s e  debe  a que e l  c r i s t a l  p i e r d e  su  e x c e s o  
de a gua  y  ademas c r e c e .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  o t r o s  a u t o r e s  c o n s i d e r a n  que a 
e s a  t e m p e r a t u r a  t o d o s  l o s  f o s f a t o s  c a l c i c o s  d i f e r e n t e s  a l a  OH.A c r i s t a l _ i  
z a n  t r a n s f o r m d n d o s e  en  é s t a ,  con l i b e r a c i d n  de p i r o f o s f a t o  y  a g u a .  Todos 
l o s  compues tos  f o s f o c h l c i c o s  d e s c r i t o s  son  a s t a b l e s  h a s t a  1 .4 0 0  9C, l o  -  
que se g u n  B r a n d e n b u rg e r  se  debe a l o s  r a d i c a l e s  OH , que fo rm an  columnas 
p e r p e n d i c u l a r e s  a l o s  t r i é n g u l o s  fo rmados p o r  l o s  a tomos  de Ca^^, que e s _  
t d n  en l o s  v e r t i c e s  de l o s  rombos d e l  c r i s t a l ,  p a r a l e l o s  a l  e j e  c r i s t a l o _  
g r a f i c o  a .  y  a i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  de 3 ,4 4  %. De l o s  10 atomos de Ca^^,
6 e s t a n  en r e l a c i d n  con l o s  OH formando t r i d n g u l o s  que r o t a n  s u c e s i v a m e n
t e  6 0 9  en t o r n o  a s u  e j e  mayor  p a r a  m an tener  l a  s i m e t r i a .  Los o t r o s  4 a -  
tomos de Ca^^ a p a r e c e n  en co lumnas p a r a l e l a s  a l  e j e  c r i s t a l o g r a f i c o  c ,  -  
o r i e n t a d o s  p o r  l o s  a tomos de ox ig en o  de l o s  t e t r a e d r o s  de PO
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E s t a  e s t r u c t u r a  p e r m i t e ,  s e g u n  l o s  e s t u d i o s  de a b s o r c i d n  g a s e o s a  de 
Dodge (193  ) ,  que e n t r e  e l  10 y  12^ de l o s  a tomos de Ca** y  PO^ a p a r e z c a n  
en l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l  y  s e a n  a s e q u i b l e s  a  un  i n t e r c a m b i o  i d n i c o  r a -  
p i d o ,  que  l a  mayori a  de l a s  v e c e s  es  i s o i d n i c o ,  aunque puede  s e r  h e t e r o i d -  
n i c o ,  y  P o s n e r  ( 193) s e n a l a  que a l  c o n t r a r i o  de l a s  r é s i n a s  de i n t e r c a m b i o  
i d n i c o ,  se hace a l a  vez p a r a  a n i o n e s  y  c a t i o n e s .
Los e s t u d i o s  de l a  e n e r g i a  de u n i d n  con a b s o r c i d n  de g a s e s  que se  mj_ 
de p o r  l a  t e m p e r a t u r a  de u n i d n ,  es  d e c i r ,  l a  t e m p e r a t u r a  n e c e s a r i a  p a r a  rom 
p e r  l a  u n i d n  e n t r e  e l  c r i s t a l  y  o t r a  m o lé c u la  han  d e m o s t r a d o ,  s e g u n  Beebe -  
( 193 )» que l a s  t e m p e r a t u r a s  de a b s o r c i d n  a l t a s  s o n  i n d i c a t i v a s  de u n i ^  -  
nés  q u f m ic a s  con e l  m i n e r a i ,  en t a n t o  q u e ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  b a j a s  s d l o  i n d l  
can  un p r o c e s o  f i s i c o  de a d s o r c i d n .  Beebe ha  d e m os t ra do  que l o s  r a d i c a l e s  
f o s f a t o s  p r e s e n t a n  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l  s u s  a tomos de o x i g e n o ,  -  
que son  c a p a c e s  de e s t a b l e c e r  e n l a c e s  de h i d r d g e n o  con d i f e r e n t e s  compue_s -  
t o s ,  como e l  m e ta no l  y e l  a g u a ,  so b re  l o s  c u a l e s  e j e r c e n  una  a c c i d n  o r i e n t ^  
d o r a ,  como vemos e n  e l  esquema num. 18. La c a p a c i d a d  de u n i d n  e s  l i m i t a d a ,  
de fo rm a  que sobre  e l  c r i s t a l  de a p a t i t a  se unen  p o r  e n l a c e s  de h i d r d g e n o  -  
con una e n e r g i a  de u n i d n  e l e v a d a ,  dos  c a p a s  de m o ld c u la s  de a g u a ,  a p a r t i r  
de l a s  c u a l e s  ya  s d l o  es  p o s i b l e  una u n i d n  po r  a d s o r c i d n ,  como a f i r m a b a  Neja 
man.
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E s t a  c a p a c i d a d  de l a  a p a t i t a  de e s t a b l e c e r  e n l a c e s  de h i d r d g e n o  se 
d e m u e s t r a  p a r a  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l ,  que  se  cu b re  a s i  de una  c_a 
pa  c o n t i n u a  de a g u a .  T iene  g r a n  i m p o r t a n c i a ,  p o rque  e s t e  e f e c t o  se  e j e r -
ce t a m b ié n  s o b re  m o ld c u la s  con g rupos  p o l a r e s  como ha  d e m o s t ra d o  B e r n a r d i
p a r a  l a  OH.A y e l  ADN, cuya e s t r u c t u r a  h é l i c o ï d a l  e s t a b i l i z a  e l  m i n e r a i  . 
P o r  t a n t o  s é r i a  e l  mecanismo de u n i d n  de l a  a p a t i t a  y  e l  c o l a g e n o ,  aunque 
P o s n e r  s e n a l a  que l a  capa  de h i d r a t a c i d n  <iol c r i s t a l  i m p e d i r i a  e l  e s t a b l e  
c i m i e n t o  de l a s  u n i o n e s  de h i d r d g e n o  con l o s  g r upos  p o l a r e s  d e l  c o l a g e n o ,  
y a  q u e ,  como hemos s e h a l a d o , l a  capa  de dos m o ld c u la s  de agua s d l o  p e rm i _  
t i r i a  e s t a b l e c e r  p o r  enc ima de e l l a  una  r e l a c i d n  de a d s o r c i d n ;  p e r o  Robin  
son  ( 196 ) s e n a l d  hace  t iempo  que l a  c a l c i f i c a c i d n  se  hace  con un d e s p l a _  
z a m ien to  de agua  que p o d r i a  p e r m i t i r ,  s i  e l  agua  d e s p l a z a d a  es  de l a  capa 
de h i d r a t a c i d n ,  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  de l o s  e n l a c e s  de h i d r d g e n o  e n t r e  l a  -  
a p a t i t a  y  a lg u n o s  de l o s  g rupos  p o l a r e s  d e l  c o l a g e n o .
E s t o s  d a t o s  no e s t a n  p e r f e c t a m e n t e  c l a r o s ,  pues  Holmes ( 1 9 3 ) ,  i n d ^  
p e n d i e n t e m e n t e , ha d e m os t ra do  que l o s  c r i s t a l e s  de a p a t i t a  d seos  p r e s e n  -  
t a n  unos  p o r o s  de 300 ^  de d i d m e t r o ,  en l o s  que se puede  a lm a c e n a r  l a  mi_s 
ma c a n t i d a d  de agua que se  d e p o s i t a  s o b r e  e l  c r i s t a l  formando l a  capa  de
h i d r a t a c i d n ,  y  que p e r m i t e  a s i ,  de una u o t r a  m ane ra ,  e s t a b l e c e r  zonas  de
mds f d c i l  i n t e r c a m b i o  i d n i c o .
E l  i n t e r c a m b i o  i d n i c o  a n t e s  s e h a l a d o  e s t d ,  ademas,  f a v o r e c i d o ,  por^
que e s t o s  c r i s t a l e s  t i e n e n  una r e l a c i d n  de s u p e r f i c i e  a  vo lumen muy e l e y a
2 2 , d a ,  que segun  Engst rom es  de 100 m / g ,  y  s e g u n  B r a d e n b u r g e r  es  de 106 m/g.
Las v a r i a c i o n e s  en l a  r e l a c i d n  d e pe nden ,  s e g u n  S c h in z  ( 1 7 l ) ,  de l a  -
t r i z  o r g d n i c a  s o b re  l a  que se d e p o s i t a  e l  m i n e r a i .
La e x i s t e n c i a  de l o s  r a d i c a l e s  CO  ^ ha dado l u g a r  a d i f e r e n t e s  i n -  
t e r p r e t a c i o n e s . En un p r i n c i p i o  no se  s a b i a  s i  e n t r a b a  a f o rm a r  p a r t e  o 
no d e l  c r i s t a l  d seo ,  y se  pensd  que e r a  una de l a s  c a u s a s  de l a  p o c a  def_i 
n i c i d n  d e l  e s p e c t r o  de d i f r a c c i d n  con r a y o s  X que d e m u e s t r a n  e s t o s  c r i s t a  
l e s .
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Dallemagne  ( 165 ) dem os t rd  que e l  l a v a d o  de l o s  c r i s t a l e s  de OIIA
con s o l u c i o n e s  d é b i l e s  de CIH, e l i m i n a b a  t o t a l m e n t e  e l  c a r b o n a t e  c d l c i c o ,
l o  que d e m u e s t r a ,  segim é l ,  que  e l  CO^Ca e s t d  s im p lem e n te  a d s o r b i d o  en -
l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l .
P r e n t e  a e l l o  C a r l s t r o m  ( l 7 1  ) en 1971 e s t u d i a n d o  l a s  a p a t i t a s  -  
c a r b o n a d a s  n a t u r a l e s ,  es  d e c i r ,  l a s  f r a n c o l i t a s ,  d e m o s t rd  que segun  l a  -  
c a n t i d a d  de c a r b o n a t e  un id o  a l a  m o l é c u l a ,  e l  c u a l  puede  o s c i l a r  e n t r e  -
1 ,2  y  e l  4 , 2 ^ ,  v a r i a  l a  forma y  e l  tamaho d e l  c r i s t a l , d e  fo rma que p o r  -
cada  i n c r e m e n t o  en e l  p o r c e n t a j e  de CO d i sm inuye  e l  tamajio d e l  c r i s t a l
3
en  0 , 8  A , En l a s  f r a n c o l i t a s ,  l o s  e s t u d i o s  de G r u e n e r  ( 169)  1937,  y  -  
l o s  de C a r l s t r o m  y  T r a u tz  i n d i c a n  que e l  CO^ se i n c o r p o r a  a  l a  m o lé c u la  
de a p a t i t a  en r e l a c i d n  con l o s  t e t r a e d r o s  de o r t o f o s f a t o ;  p e r o  ademas se 
a d s o r b e  en l a  s u p e r f i c i e  de c r i s t a l ,  como h a b i a  d e m o s t r a d o  Da l lem agne  pa 
r a  l a s  a p a t i t a s  d s e a s ,  en  l a s  c u a l e s  nunca  se  ha p o d id o  d e m o s t r a r  l a  in_
c o r p o r a c i d n  d e l  c a r b o n a t e  a l a  m o lé c u la  etc a p a t i t a .
F r e n t e  a l a  h i d r o x i a p a t i t a  con CO^Ca a s o r b i d o  en su s u p e r f i c i e , -
como hemos d e s c r i t o  h a s t a  a h o r a ,  Dal lemagne  ( 166) a f i r m a b a  que e s a  e_s -
t r u c t u r a  no e r a  capaz de e x p l i c a r  t o d a s  l a s  p e c u l i a r i d a d e s  d e l  m i n e r a l  -
d s e o ,  y  p r o p o n i a  que é s t e  e s t a b a  formado p o r  un PTC de f o r m u la  Ca^(PO^ )
^H^COH)^, con un e s p e c t r o  de d i f r a c c i d n  muy s i m i l a r  a l  de l a s  OHA. Y s^
h a l a  q u e ,  f r e n t e  a  l a  f l u o r o a p a t i t a , e l  c r i s t a l  dseo  p e r d i a  un htomo de
Ca**, que  e r a  s u s t i t u i d o  p o r  una m o lé c u la  de a g u a ,  o r i g i n a n d o  a s i  una -
a p a t i t a  d e f e c t u o s a ,  que es en l a  a c t u a l i d a d  a c e p t a d a  p o r  g r a n  c a n t i d a d  -
de a u t o r e s  ( 1 9 2 - 9 3 ,1 9 5 ,2 0 7  ) .  En una p r i m e r a  t e o r i a ,  1952,  pe nsd  que e l
m i n e r a i  e r a  e l  o c t o f o s f a t o  c a l c i c o  de A r n o l d ,  con una  r e l a c i d n  Ca/P  de
++1 ,72  y  2 ,5  atomos de Ca a d s o r b i d o s  so b re  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l ,  e^  
t r u c t u r a  i n e s t a b l e  que se  e s t a b i l i z a b a  a l  e n t r a r  en c o n t a c t e  con l a  m_a -  
t r i z  o r g a n i c a .  P o s t e r i o r m e n t e  abandond e s t a  c o n c e p c i d n  a  f a v o r  de l a  —  
de 1 f o s f a t o  t r i c é l c i c o .
D ixon (167)  c o n s i d é r a  que e l  m i n e r a i  de f d r m u l a  3 (Ca^(PO^)^  —
2H o), e s t a r i a  formado p o r  l a  r e u n i d n  de t r è s  m o ld c u la s  de PTC y  una  de
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h id r o x id o  de C a l c i o .
E s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  han  de m os t ra do  que e l  e s p e c t r o  de d i f r a c c i d n  
d e l  PTC es  muy i r r e g u l a r ,  lo  que s u g i e r e  que sus  c r i s t a l e s  son muy peque 
nos  o ,  que mas b i e n ,  se  p r é s e n t a  en forma a m o r f a .  Eanes (168  ) a f i r m a  -  
que e l  a g u a ,  que r e p r é s e n t a  un 15- 20 >^ de su  p e s o ,  no e s t a  a d s o r b i d a  en -  
l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l  como en  l a  h i d r o x i a p a t i t a ,  s i n o  que combinan -  
t r è s  m o ld c u la s  de ag u a  po r  cada u n i d a d  de Ca^(PO^)^ .  Por  e l  c o n t r a r i o  , 
P o s n e r  ( 193 ) a f i r m a  que e l  agua  e s t d  u n i d a  f i s i c a m e n t e  a l a s  e s f é r u l a s  
de PTC e l i m i n a n d o s e  a 5009 C, s i n  m o d i f i c a r  su  e s t r u c t u r a .
Si  en un p r i n c i p i o  no se p o d i a n  compaginar  ambas t e o r i a s  po r  f a l _  
t a  de d a t o s  m o r f o l d g i c o s  y a n a l i s i s  c u a l i t a t i v o s  mas f i n o s ,  a l  d e m o s t r a r  
se  p o r  un l a d o ,  con e l  m i s c r o s c o p i o  e l é c t r o n i c o ,  una  v a r i a c i d n  en e l  
p e c t o  de 1 d e p d s i t o  m i n e r a i ,  y  a l  e s t u d i a r ,  po r  o t r o ,  l a s  v a r i a c i o n e s  de 
l a  r e l a c i d n  Ca/P segun  l a s  d i f e r e n t e s  zonas  d e l  h u e s o ,  que con l a  m ic r o _  
r a d i o g r a f i a  m o s t r a b a n  d i f e r e n t e s  g r a d e s  de m i n e r a l i z a c i d n ,  y  l a  obte_n -  
c i d n  e x p e r i m e n t a l  de f o s f a t o s  c d l c i c o s  con r e l a c i o n e s  Ca/P v a r i a b l e s ,  — 
p e r m i t i d  a f i r m a r  que e l  p r i m e r  d e p d s i t o  m i n e r a i  se  h a c e  en forma de PTC 
de e s t r u c t u r a  a m o r f a ,  que en c o n t a c t e  con e l  c o l a g e n o  y  a l  cabo de un — 
t i e m p o  se  t r a n s f o r m a  en h i d r o x i a p a t i t a ,  lo  que no hace  nunca  t o t a l m e n t e ,  
ya  q u e ,  en e l  e s q u e l e t o  a d u l t e  h a s t a  un 30^ d e l  m i n e r a l  pe rm anece  en fo_r 
ma a m o r fa .
Si  y a  Engs t rbm ,  e t c . ,  h a b i a n  d e m os t ra do  m i c r o r a d i o g r a f i c a m e n t e  —
que h a b i a  en l a  c o r t i c a l  a r e a s  de m i n e r a l i z a c i d n  d i f e r e n t e ,  l o s  p r i rne ros
e s t u d i o s  con i s d t o p o s  r a d i o a c t i v e s  de Amprino,  p a r e c i e r o n  i n d i c a r  que —
++l a s  a r e a s  de mener m i n e r a l i z a c i d n  e r a n  l a s  mas à v i d a s  p o r  e l  Ca ; p e ro  
l o s  e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  de Rowland (200 ) , con Ca*^ y  a n a l i s i s  s e r i a d o s  
muy p r é c o c e s ,  d e m o s t r a r o n  que e l  i n t e r c a m b i o  i d n i c o  mds i n t e n s e  sucjj 
d i a  en l a s  a r e a s  de mayor m i n e r a l i z a c i d n ,  que p o r  o t r o  l ado  son  l a s  mas 
p r d x im a s  a l a s  s u p e r f i c i e s  de i n t e r c a m b i o ,  es  d e c i r ,  e n d o s t a l ,  perio_s -  
t a l  y  c a n a l e s  de H a v e r s .
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H e n d r ic k  y H endr ick  e H i l l  s e h a l a r o n  que una  p a r t e  de l o s  a tomos de 
Ca d e l  m i n e r a l  dseo no a p a r e c i a  en forma c r i s t a l i n a  , s i n o  amorfa  y que 
d s t a  e r a ,  en  su s  e s t u d i o s  i s o t d p i c o s ,  mas s u s c e p t i b l e  de i n t e r c a m b i o  i d n i ­
co que l a  p o r c i d n  c r i s t a l i n a .
Los e s t u d i o s  de l a  r e l a c i d n  Ca/P en e l  h u e s o ,  de Da l lem agne  y P^ -  
b r y  (165 66) ,  m o s t r a b a n  una v a r i a c i d n  e n t r e  2 , 2 6  y  1 , 1 4 ,  s i e n d o  l a  mds fr_e 
c u e n te m e n te  e n c o n t r a d a  l a  p r i m e r a .  P o s n e r  y  D a l lem agne  ( 193 ) o b t u v i e _
ro n  de manera s i n t d t i c a  una s e r i e  de r e l a c i o n e s  Ca/P v a r i a b l e  en su s  f o s _  
f a t o s  c d l c i c o s :
1. e l  o c t o f o s f a t o  c d l c i c o  de A rno ld  con una r e l a c i d n  1,72
2.  un f o s f a t o  t r i c d l c i c o  con r e l a c i d n  Ca/P de 1 , 9 4 ,  e s  d e c i r ,  -
4+ —una m o lé c u la  con 9 atomos de Ca y  6 r a d i c a l e s  PO^
3. una h i d r o x i a p a t i t a  con 10 atomos de Ca** y  6 r a d i c a l e s  f o s f o
r i c o s ,  con una r e l a c i d n  Ca/P 2 , 1 4 ,  que se  puede  h a c e r  mds e_s 
t a b l e  a d q u i r i e n d o  una r e l a c i d n  2 ,2 6  p o r  un aumento d e l  Ca 
que s u s t i t u y e  en p a r t e  a un dtomo de h i d r d g e n o ,  quedando —
10,5  dtomos de Ca p a r a  6 de PO^
Hodge y  E lement  ( 168 ) c o n s i d e r a n  que e l  m i n e r a l  dseo e s  una h_i 
d r o x i a p a t i t a  con Ca** o PO^ en e xceso  u n i d o s  a l a  s u p e r f i c i e  d e l  cri_s 
t a l ,  l o  que e x p l i c a r i a  sus  r e l a c i o n e s  v a r i a b l e s .  P a r a  Dixon y  P e r k i n s  -
( 30Y ) l a  h i d r o x i a p a t i t a  t i e n e  una  r e l a c i d n  Ca/P de 2 ,1 4  y ia  d i l c r e n _
c i a  h a s t a  1 ,9 4  t i p i c a  de PTC h i d r a t o ,  s egun  e l l o s  se  debe a l a  p r e s e n c i a
de r a d i c a l e s  f o s f a t o  a d s o r b i d o s  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l .
Los a n d l i s i s  de l a  r e l a c i d n  Ca/P ,  en  d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  a n im a le s  
de B i l t z  y  P e l l e g r i n o  ( 155 ) m u e s t r a n  que l a  r e l a c i d n  es  c a m b ian te  y  -  
v a r i a  e n t r e  1 ,6 7  y 1 ,89  con un v a l o r  medio de 1 ,73  en  a n a l i s i s  g l o b a l e s  
d e l  e s q u e l e t o .
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R i c h e l l e  ( 195)  m e d ia n te  metodos  g r a v i m e t r i c o s  a n a l i z a  l a  r e l a c i d n  
de l a  m a t r i z  o r g à n i c a  y  e l  c o n t e n i d o  m i n e r a l  en d i f e r e n t e s  é r e a s  d s e a s ,  e i^ 
c o n t r a n d o  que l a s  à r e a s  muy m i n e r a l i z a d a s  t i e n e n  una  r e l a c i d n  de 2 , 8  en -  
c o n t r a  d e l  v a l o r  2 ,1 1  que a p a r e c e  normalmente  t r a s  c a l c i n a r  e l  m i n e r a l  a  -  
9009  y  en l a s  zonas  de b a j a  m i n e r a l i z a c i d n  l a  r e l a c i d n  d e s c i e n d e  a  1 , 9 5 .  -  
R i c h e l l e  a f i r m a  que e l  m i n e r a l  d e p o s i t a d o  es  un f o s f a t o  t r i c é l c i c o  que se  
une a t r a v d s  de su s  r a d i c a l e s  f o s f d r i c o s  a l  c o l à g e n o .
Los a n a l i s i s  de U r i s t  y  Dowell  ( 2 0 8 -9 )  d e l  hueso  en c r e c i m i e n t o  —  
m u e s t r a n  a n i v e l  de l a  d i à f i s i s  una r e l a c i d n  Ca/P de 1 , 6 - 0 , 1 .  A n i v e l  d e l  
c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  l a  r e l a c i d n  es  de 1,48  a 1 , 5 0 , en l a  e s p o n j o s a  p r im a _  
r i a  de 1 ,50  y  l a  s e c u n d a r i a  o s c i l a  e n t r e  1 ,57  y  1 , 6 0 .  Los d i f e r e n t e s  min^ 
r a i e s  a s i  o b t e n i d o s  l i b e r a n  p i r o f o s f c t o  y  agua  a l  c a l c i n a r s e ,  e l  p r im e r o  -  
en una  c a n t i d a d  h a s t a  de 1 2,5% d e l  m i n e r a l  d e p o s i t a d o .  A n i v e l  de l a s  d i ^  
f i s i s  e n c u e n t r a n  un aumento de l a  r e l a c i d n  Ca/P h a s t a  de 1 ,67  con e l  paso 
d e l  t i e m p o .  La p o r c i d n  m i n e r a i  que p r é s e n t a  es  La r e l a c i d n  t i e n e  una  c r i s _  
t a l i n i d a d  m e j o r ,  s egun  m u e s t r a n  l o s  a n à l i s i s  e s p e c t o g r d f i c o s , y  l i b e r a n  —  
con e l  c a l o r  una  c a n t i d a d  mucho menor de p i r o f o s f a t o .
U r i s t ,  b a s à n d o s e  t am b ié n  en d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  de p r e c i p i t a c i d n  -  
de f o s f a t o s  c à . l c i c o s  de p r o p o r c i o n a l i d a d  d i f e r e n t e ,  d i c e  que l a  f a s e  mine_  
r a l  e s t à  formada  p o r  h i d r o x i a p a t i t a  con una r e l a c i d n  de 1 ,6 7  que se  m ezc la  
con o t r o  compuesto c a l c i c o  d i f e r e n t e  a l  PTC, ya  q u e ,  a  n i v e l  d e l  c a r t i l a g o  
c a l c i f i c a d o  l a  r e l a c i d n  e n c o n t r a d a  es  de 1 ,4 8 ,  i n f e r i o r  a l  1 ,5 0  de l o s  fo_s 
f a t o s  t r i c é l c i c o s .  Po r  e l l o  p o s t u l a  l a  p r e s e n c i a  de un f o s f a t o  d i c é l c i c o  
h i d r a t a d o ,  que se  a d s o r b e  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l  dé a p a t i t a  en -  
una p r o p o r c i d n  de h a s t a  e l  50% y  e x p l i c a r i a  l a s  v a r i a c i o n e s  en l a  r e l a c i d n  
Ca /P  d e s c r i t a .  E s t e  f o s f a t o  d i c d l c i c o  con l a  m a d u ra c id n  d e l  m i n e r a l  se  in  
c o r p o r a  a l  c r i s t a l  de h i d r o x i a p a t i t a ,  que se  a c e r c a  a s i  a l  compuesto n a t u _  
r a l .  P a r a  U r i s t  l a  a p a r i c i d n  d e l  f o s f a t o  d i c à l c i c o  e s t d  en r e l a c i d n  con -  
una  m a t r i z  o r g a n i c a  a c i d a ,  en e s p e c i a l  MPS a c i d o s ,  como l o s  d e l  c a r t i l a g o .
F r e n t e  a l a  c o n c e p c i d n  de U r i s t ,  E a n e s ,  P o s n e r  y  Termine ( 168 ,207  )
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a f i r m a n  que e l  m i n e r a l  se  d e p o s i t a  en una  p r i m e r a  f a s e  en form a de f o s f a t o  
t r i c a l c i c o ,  como e s f é r u l a s  de 9 ,5  % de d i a m è t r e ,  con una r e l a c i o n  Ca/P de 
1 ,5 0  y  de fo rm u la  Cag(P0^)6 q u e ,  en c o n t a c t e  con l a  f i b r a  c o l a g e n a  y  p e r  -  
un p r o c e s o  de m adura c ion  se  t r a n s f o r m a r i a  en una h i d r o x i a p a t i t a  de f o r m u la  
(Ca^(PO^) ^OH) 2, con c a r b o n a t e  c a l c i c o  a d s o r b i d o  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  — 
c r i s t a l  y  con una r e l a c i o n  Ca/P de 1 ,6 7 .  I n c l u s e  en l e s  t e j i d o s  d se os  — 
a d u l t e s  c o e x i s t e n  ambos c om pues tos ,  ya  q u e ,  l a  r e l a c i d n  mas f l e c u e n t e m e n t e  
e n c o n t r a d a  es  l a  de 1 ,5 7 ,  que r e p r e s e n t a r i a  l a  suma de l a  OH.A de r e l a c i o n  
1 ,6 7  con e l  PTC de r e l a c i o n  1 ,5 0 .  El  PTC puede c o n s t i t u i r  en e l  ad J t o  —  
h a s t a  e l  30% de to d o  e l  m i n e r a i .  A su n i v e l ,  se  e f c t u a r i a  e l  i n t e r c a m b i o  
i d n i c o  de forma p r é p o n d é r a n t e  a l  s e r  un compuesto m e t a b d l i c a m e n t e  mas actj^ 
v o .
La f a l t a  de c r i s t a l i z a c i d n  c om plé ta  y  e l  c r e c i m i e n t o  l i m i t a d o  de —  
l e s  c r i s t a l e s  se  debe a l a  p r e s e n c i a  en l a  m a t r i z  de una  s e r i e  de f a c t u r e s  
no b i e n  c o n o c id o s ,  El  " i n  v i t r o "  impide  l a  t r a n s f o r m a c i d n  d e l  PTC en
OH.A, p e ro  su c o n c e n t r a c i d n  en l o s  t e j i d o s  es i n s u f i c i e n t e . Los p o l i a n i o _  
n é s  y  e l  r a d i c a l  CO^ t i e n e n  l a  misma l u n c i d n  y  l o s  p i r o f o s f a t o s , de a c u e ^  
do con F l e i s c h  y P o s n e r ,  son l o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  en  l a  i n h i b i c i d n  — 
d e l  c r e c i m i e n t o  c r i s t a l i n o ,  como y a  d i j i m o s  a l  d a b l a r  uc l a  c a l c i f i c u c i d n .
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E L  C A L L O  D E  F R A C T U R A
H em orrag ia  
I n f l a m a c i d n  
Hematoma
El  c a l l o  p e r i o s t a l  
C a l l o  m edu la r  
V a s c u l a r ! z a c i d n  
C a r t f l a g o
F a c t o r e s  m ecan icos
EL CALLO DE FRACTURA
Después de e s t u d i a r  l o s  d i f e r e n t e s  componentes  a i s l a d o s  d e l  h u e s o ,  
vamos a v e r  a h o r a  como se m o d i f i c a n  bras  l a  f r a c t u r a  y  e l  p r o c e s o  r e p a r a _  
dor  de l a  misma: l o s  fenomenos c e l u l a r e s  y  v a s c u l a r e s  que lo  d e t e r m i n a n
y que nos l l e v a r a n  a d i s c u t i r  dos f a c t o r e s  muy i m p o r t a n t e s ,  que s o n ,  po r  
un l ado  e l  o r i g e n  de l a s  c é l u l a s  que dan  lug . i r  a l  c a l l o ,  e s  d e c i r ,  perio_s 
t i o  e n d o s t i o ,  c a v id a d  m e d u l a r ,  c a n a l e s  de Havers  y  t e j i d o  p e r i v a s c u l a r ;  y  
por  o t r o  l ado  l o s  e s t i m u l o s  que d e s e n c a d e n a n  e s t a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r .  
Hay que a n a l i z a r  po r  u l t i m o  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  que t i e n e n  l u g a r  en l a  eyo 
l u c i d n  d e l  c a l l o  de f r a c t u r a  t r a s  cam b ia r  l a s  c o n d i c i o n e s  m e c a n ic a s  que -  
lo d e t e r m i n a n .  Al margen de l o s  e s t u d i o s  y a  h i s t d r i c o s  cuya r c v i s i d n  ha^  
t a  1918 encon tr am os  en K e i t h  ( 297 ) ,  se  han u sado  una  s e r i e  de modelos  ex  
p e r i m e n t a l e s  p a r a  e s t u d i a r  l a  r e s p u e s t a  a l a  f r a c t u r a  y  su p r o c e s o  de cu_ 
r a c i d n .  De un lado  r o e d o r e s  como e l  c o n e jo  y l a  r a t a ,  en l o s  c u a l e s  l a  -  
c o n s o l i d a c i d n  os l a  r é g l a  y  donde e l  hueso c o r t i c a l  a d u l t e  no m u e s t r a  un 
d e s a r r o l l o  d e l  s i s t e m a  o s t e d n i c o  t a n  e l e v a d o  como e l  que  a p a r e c e  en e l  e^  
q u e l e t o  humano. A e s t e  se  a c e r c a  mds e l  hueso l e l  p e r r o ,  que es  e l  o t r o  
a n im a l  de e x p e r i m e n t a c i d n  empleado en e l  e s t u d i o  d e l  c a l l o  de f r a c t u r a .  -  
Se han  r e a l i z a d o  t am b ié n  e s t u d i o s  en e l  hombre m e d i a n t e  r a d i o g r a f  i a s , is_d 
to p o s  y e s t u d i o  h i s t o l d g i c o  de l o s  f r a g m e n t e s  de c a l l o  o b t e n i d o s  de aii -  
t o p s i a s  y  d u r a n t e  l o s  a c t e s  q u i r u r g i c o s  de o s t o o s i n t e s i s , como r e c o g e  —  
p r i n c i p a l m e n t e  A e g e r t e r  ( 1 4  ) .
En una p r i m e r a  f a s e  vamos a c o n s i d e r a r  e l  c a l l o  de f r a c t u r a  segun  -  
a p a r e c e  en l a  d i a f i s i s  de l o s  h u e s o s  l a r g o s  de a n i m a l e s  de e x p e r i m e n t a c i d n  
en l o s  que l a  f r a c t u r a  no se i n m o v i l i z a  o se  hace  s o l o  con y e s o . E x i s t e n  
g r a n  c a n t i d a d  de e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  en c o s t i l l a s  que tampoco e s t d n  somet_i 
das  a n ingun  t i p o  de c o n t e n c i d n  r i g i d a ,  y  cuya imagen h i s t o l d g i c a  es ba_s -  
t a n t e  s i m i l a r  a l a s  que se o b t i e n e n  en l a s  d i a f i s i s  de l o s  h u e s o s  l a r g o s  -  
en  l a s  c o n d i c i o n e s  s e h a l a d a s .  E l  c a l l o  e s p o n jo s o  no nos  i n t e r e s a  p a r a  e l  
e s t u d i o  que hemos r e a l i z a d o .
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El  p r im e r  problème con e l  que nos e n c o n t r a m o s ,  como y a  s e n a l a b a  Ham -  
( 277 ) en 1930 , es e l  de l a  n o m e n c l a t u r a  de l o s  e l e m e n t o s  c e l u l a r e s  que apar_e 
cen  en e s t e  p r o c e s o ,  po r  su  c o l o c a c i d n  e s p a c i a l  en  e l  c a l l o  y  e l  o r i g e n  que 
se  l e s  a t r i b u y e .
Hem orrag ia  . -
Como c o n s e c u e n c ia  de l a  f r a c t u r a  hay una p é r d i d a  de c o n t i n u i d a d  de to^ 
dos l o s  e l e m e n to s  o s e o s :  e l  p e r i o s t i o  a p a r e c e  r o t o  y  se  s é p a r a  en mayor o me^  
no r  e x t e n s i o n  de l a  c o r t i c a l .  P r a g m e n ta c id n  de l a  misma, que  s o l o  en l o s  c^ 
SOS p r o d u c i d o s  q u i r ü r g i c a m e n t e  p r é s e n t a  un t r a z o  l i m p i o ,  en l o s  demâs a p a r e ­
ce a s t i l l a d a  con e s q u i r l a s  s u e l t a s ;  p o r  t a n  to en c u a l q u i e r  t i p o  de f r a c t u r a ,  
i n c l u s e  en  l a s  que m ac ro s cd p ic am e n te  a p a r e c e n  n i t i d a s ,  e x i s t e n  s i e m p re  peque 
nos  f r a g m e n t e s  dseos  en e l  e s p a c i o  f r a c t u r a r i o  que  qu e d a n  a i s l a d o s  y ,  como -  
s e n a l a  C o u t e l i e r  ( 2 4 6 ) ,  t o d a  f r a c t u r a  a l  menos d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  micrjos 
c d p i c o ,  es  s iem pre  m u l t i f r a g m e n t a r i a .
Se p ro d u ce ,  adem as , una  i n t e r r u p c i d n  d e l  c i l i n d r o  m edu la r  y  en c o n s e ­
c u e n c i a  una h e m o r r a g i a  i n t e n s a  p o r  r o t u r a  de l o s  v a s o s ,  a s i  como una  n e c ro  -
s i s  c e l u l a r  mas o menos e x t e n d i d n . La h e m o r r a g i a  a p a r e c e  en l a s  p a r t e s  b l a n  
das  que c i r c u n d a n  a l  hueso p o r  l a  a c c i d n  m ec a n ic a  que d i s l a c e r a  l a s  mismas y 
p o r  l a  l e s i d n  que o r i g i n a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l o s  f r a g m e n t o s  d s e o s .  La r o ­
t u r a  d e l  p e r i o s t i o  p e r m i t e  e l  pa s o  d e l  hematoma m e d u la r  a l a s  zonas  c i r c u n d a n  
t e s ,  a p a r e c i e n d o  en  a r e a s  d e t e r m i n a d a s  como se conoce  en l a  c l i n i c a  desde  l a  
e r a  p r e r a d i o l d g i c a .
El  p e r i o s t i o  en su capa  e x t e r n a  p r é s e n t a  a b u n d a n t e s  v a s o s  que se rom-
pe n  y  que  c o n t r i b u y e n  ademas a l a  h e m o r r a g i a .  La t e r c e r a  f u e n t e  de hemorr^  -
g i a  s on  l o s  c a p i l a r e s  de l o s  c a n a l e s  de H a v e r s .  Su r o t u r a  d é t e r m i n a ,  a l  ocluir^ 
se  p o r  l o s  p r o c e s o s  de c o a g u l a c i d n  n o r m a l e s ,  e l  c i e r r e  de l o s  c a p i l a r e s  r o -  
t o s  y  l a  a p a r i c i d n  en l a  c o r t i c a l  de zonas  e x e n t a s  de t o d o  a p o r t e  n u t r i c i o  ,
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con n e c r o s i s  de l o s  o s t e o c i t o s  s u b s i d i a r i o s  de l o s  v a s o s  r o t o s  que t o p o g r ^  
f i c a m e n t e  c o r r e s p o n d e n  a l o s  e x t r e m os  f r a c t u r a r i o s .
La l e s i d n  de l a  c a v id a d  m edu la r  conduce a  una h e m o r r a g i a  mds abun  -  
d a n t e  po r  l a  l e s i d n  de l o s  l a g o s  v e n o s o s  y  l a  i n t e r r u p c i d n  de l a  a r t e r i a  -  
n u t r i c i a , q u e  c o n t r i b u y e  g randem en te  a l a  i s q u e m ia  de l a s  c o r t i c a l e s ,  pues  
l o s  dos  t e r c i o s  i n t e r n o s  de l a s  mismas e s t d n  n u t r i d o s  p o r  e l l a ,  en  t a n t o  -
que e l  t e r c i o  e x t e r n e  lo  hace  a p a r t i r  de l o s  v a s o s  p e r i o s t a l e s .
La h e m o r r a g i a  se  c o a g u l a  r d p id a m e n t e  y  e s t e  c o a g u le  se  e x t i e n d e  de_s 
de l a  p e r i f e r i a  d e l  hematoma h a c i a  e l  c e n t r e ,  dando l u g a r  a l a  a p a r i c i d n  -  
de una  m a l l a  de f i b r i n a  en l a  que quedan  a t r a p a d o s  l o s  e l e m e n t o s  formes  -  
cuya  m o r f o lo g f a  comienza a  a d t e r a r s e  p r o n t o  y  cuyos  cambios son  c l a r a m e n t e  
v i s i b l e s  a p a r t i r  d e l  t e r c e r  d i a .  El  c o a g u le  de f i b r i n a  p e r d u r a  h a s t a  f ^  
s e s  muy avanzadas  d e l  p r o c e s o  r e p a r a d o r . ( 1 4 , 3 4 , 2 1 6 , 2 5 8 , 3 2 5 , 3 9 3  )
Como c o n s e c u e n c ia  de l a  l e s i d n  v a s c u l a r  se  p r o d u c e n :  a )  un é s t ^  -
s i s  s a n g u in e o  con v a s o d i l a t a c i d n , t r a n s u d a c i d n  y  t lema; b) una  d i sm in u  -
c i d n  d e l  r i e g o  con n e c r o s i s  y  aumento de l o s  p r o d u c t o s  de d e g r a d a c i d n  c e l ^  
l a r  que c o n d i c i o n a  e l  aumento de l a  p r e s i d n  o s m d t i c a  y  de l a  p r e s i d n  oncd_  
t i c a  l o c a l ;  se  f a v o r e c e  a s i  l a  a p a r i c i d n  d e l  edema y  de un e s t a d o  de a c i d o  
s i s  l o c a l .
La a c i d o s i s  j u n t o  a l  acumulo de l o s  p r o d u c t o s  de d e g r a d a c i d n  de l a  
g l u c o l i s i s  a n a e r o b i a ,  en e s p e c i a l  e l  a c id o  l a c t i c o ,  c o n d i c i o n a n  una  mayor 
r e a b s o r c i d n  de l a s  s a l e s  c a l c i c a s  de l o s  ex t r em os  f r a c t u r a r i o s .  Habra ,  —  
p u e s ,  en t o d a  f r a c t u r a  una  o s t e o l i s i s  q u i m i c a  p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s ,  
l o  c u a l  e x p l i c a  por  un lado  l a  r e a b s o r c i d n  de l o s  e x t r e m o s  f r a c t u r a r i o s  y ,  
p o r  o t r o ,  l a  de l o s  pequenos  f r a g m en to s  dseos  m i c r o s c d p i c o s  que habiamos  -  
d e s c r i t o  a p a r e c e n  s ie m pre  a n i v e l  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a .  E s t a  o s t e o l i s i s ,  
s e g u n  de 1 Tor to  y C o u t e l i e r  ( 3 9 3 ) ,  se p roduce  a p a r e n t e m e n t e  s i n  l a  i n t e ^  -  
v e n c i d n  de e lem en tos  c e l u l a r e s .
A n i v e l  de 1 foco  de f r a c t u r a  hay  una s o b r e s a t u r a c i d n  de f o s f a t o s  y
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de c a l c i o  que se  s o l u b i l i z a n  p o r  e l  medio a c i d o  en e l  que  se  e n c u e n t r a n  y  
que impide  su  p r e c i p i t a c i d n .
Los t r a s t o r n o s  v a s c u l a r e s  l o c a l e s  en l a s  p r i m e r a s  f a s e s  no perm_i 
t e n  su t o t a l  r e a b s o r c i d n  y  a p a r e c e  de e s t a  manera  l o  que L e r i c h e  y  P o l i  
c a r d  ( 3 1 5 ) en 1926 denominaron l a  s o b r e c a r g a  c d l c i c a  l o c a l ,  que en  l a  -  
a c t u a l i d a d  r e c i b e  un s i g n i f i c a d o  d i s t i n t o  d e l  que l e  d i e r o n  l o s  a u t o r e s  
m e n c i o n a d o s , l o s  c u a l e s  a t r i b u i a n  a e s t a  s o b r e c a r g a  l o c a l  de c a l c i o  l a  -  
p r e s e n c i a  de 1 m i n e r a i  n e c e s a r i o  p a r a  l a  o s i f i c a c i d n  d e l  c a l l o ,  como fend  
meno p u ram e n te  l o c a l ,  ya  que ,  e n to n c e s  se  c o n s i d e r a b a  l a  m i n e r a l i z a c i d n  -  
como un p r o c e s o  qu imico  puro  , s i n  i n f l u j o  a lg u n o  de l a s  c é l u l a s .  Por  
o t r o  l a d o ,  como ya  s e n a l a r e m o s , hay  una o s t e o p e n i a  g l o b a l  d e l  hueso  a f e ^  
t o  que a p a r e c e  t a m b ié n ,  aunque en g r a d e  minime,  a n i v e l  de l o s  demds hu_e 
SOS de l a  economia ( 2 3 0 ,2 4 2 ,4 0 7  ) .
La a c i d o s i s  segun d e l  T o r to  ( 393 ) se  m a n t i e n e  h a s t a  e l  déc im e -  
d i a ,  a p a r t i r  d e l  c u a l  e l  pH g i r a  h a c i a  l a  n o r m a l i d a d  e i n c l u s e  h a c i a  l a  
a l c a l i n i d a d ,  n i v e l  en e l  c u a l  se  m a n t i e n e  d u r a n t e  c i e r t o  t i e m p o .  Tienipo 
en e l  que se  p ro d u c e n  1 os fendmenos de o s i f i c a c i d n .  A e s t e  r e s p e c t e  hay 
que s e h a l a r  que Murray  (278)  a t r i b u y e ,  como d e l  T o r t o ,  e t c . ,  l a  a c i d o s i s
a l  c a t a b o l i s m o  c e l u l a r ,  m i e n t r a s  que K e l l y  ( 313 ) l a  e q u i p a r a  a  l a  a c i d o
s i s  que a p a r e c e  en l a  s a n g re  c o n s e r v a d a  p a r a  t r a n s f u s i o n e s  a l  h a c e r s e  a n ^
e r o b i o  e l  m é ta b o l i s m e  de sus  h e m a t i e s .  ¥ r a y  ( 4 0 8 - 9 ) a s p i r a n d o  e l  hematuina
en 1967 dem os t rd  una a c i d o s i s  l o c a l ,  p e r o  K e l l y  ( 313 ) en 1969 no oncuen  
t r a  a l t e r a c i o n e s  a p r e c i a b l e s  d e l  pH en l a  s a n g r e  c i r c u l a n t e  d e l  hue so  —  
f r a c t u r a d o .  La c o n t r a d i c c i d n  se  e x p l i c a  a l  s e r  dos medidas  d i f e r e n t e s .  -  
Un a u t o r  mide l o c a l  y  d i r e c t a m e n t e  e l  pH d e l  hematoma,  en t a n t o  que e l  -  
o t r o  mide l a s  a l t e r a c i o n e s  d e l  pH de l a  s a n g r a  que f l u y e  h a c i a  y  d e s d e  e l  
c a l l o  de f r a c t u r a .
El  hematoma no es  mas que una c o n s e c u e n c i a  de l a  f r a c t u r a .  Lo que 
n o s  i n t e r e s a  c o n o c e r  es l a  r e s p u e s t a  de l o s  e l e m e n t o s  c e l u l a r e s  v i v e s  — 
f r e n t e  a l a  l e s i d n  p r o d u c i d a ,  a s i  como l a s  d i f e r e n t e s  i n t e r p r e t a c i o n e s  —
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que se  han  dado de l a  misma,  P o r  un l ado  hay  que c o n s i d e r a r  l o s  fendmenos
que se  p r o d u c e n  en t o r n o  a l  hematoma y  que l l e v a r â n  a su  d e s a p a r i c i d n ,  y  -
p o r  o t r o  lado  l o s  p r o c e s o s  que d a r d n  l u g a r  a l  c a l l o  de f r a c t u r a  p ro p ia m e n _  
t e  d i c h o .  P r o c e s o s  que en una p r i m e r a  f a s e  a l  menos,  s egun  podemos c o l e _  
g i r  de l o s  e s t u d i o s  de l a  l i t e r a t u r a ,  pueden  a p a r e c e r  d i f e r e n t e s ,  aunque  -  
de s p u és  ambos c o n f l u y a n  en l a  r e p a r a c i d n  d s e a .
E x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  de c o n s i d e r a r  e l  c a l l o  como un p r o c e s o  i n f l a _  
m a t o r i o  mas, con l a  p e c u l i a r i d a d  de l o c a l i z a r s e  a  n i v e l  d e l  hueso  y  t e n e r  
un o r i g e n  m ec à n ic o ,  a s i  como t e r m i n a r  e l  p r o c e s o  r e p a r a d o r  con l a  o s i f i c a _  
c i d n  de l a  c i c a t r i z . ( 2 1 6 , 2 2 8 , 2 3 7 , 2 4 6 , 2 6 0 , 2 6 8 , 3 1 0 )
El  hue so  t i e n e  una  c a p a c i d a d  de r e s p u e s t a  l i m i t a d a  f r e n t e  a l  m edio ,
que se  r e s t r i n g e  a  l a  f o r m a c i d n  y  a l a  d e s t r u c c i d n  d s e a ,  que pue de n  d a r  -
r e s p u e s t a s  a p a r e n t e m e n t e  d i s p a r e s  a l  a l t e r a r  su  o r g a n i z a c i d n  y  s e c u e n c i a  -  
en e l  e s p a c i o  y  en e l  t i e m p o .
I n f l a m a c i d n  . -
La i d e a  de c o n s i d e r a r  e l  c a l l o  como un p r o c e s o  i n f l a m a t o r i o  no es  -  
n u e v a .  Ya D i e t e r i c h ,  en 1925, a l  c o n t r a r i o  que K r a f t ,  c o n s i d é r a  a l  c a l l o  
como un p r o c e s o  i n f l a m a t o r i o  i g u a l  que A sada ,  K u e n t s c h e r ,  e t c .  ( 2 1 1 , 2 5 8 ) .
P a r a  p o d e r  t o m a r l o  a s i ,  hemos de v e r  a n t e s  c u a l e s  s o n ' l a s  ca rac te^  -  
r i s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  de un p r o c e s o  i n f l a m a t o r i o  y  s i  e s t a s  c a r a c t e r i s t j _  -  
c a s  pueden  t r a s l a d a r s e  a  l o s  fendmenos que e nc on t r am os  en  e l  d e s a r r o l l o  — 
d e l  c a l l o ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  que l a  mayor  p a r t e  de l o s  e s t u d i o s  s o b r e  l a  
i n f l a m a c i d n  se  h a n  r e a l i z a d o  en  t e j i d o s  b l a n d o s  y usAndose como ba s e  l a s  -  
r e s p u e s t a s  i n m u n i t a r i a s  y  a n t i b a c  t e r i a n a s . L u b a r sc h  ( 3 2 1  ) c o n s i d é r a  l a  
e x i s t e n c i a  de una  r e g e n e r a c i d n  i n f l a m a t o r i a  e n t r e  l o s  p r o c e s o s  p u r a m e n te  r ^  
g e n e r a t i v o s  y l o s  pu ram en te  i n f l a m a t o r i o s , lo  que s é r i a  p a r a  muchos a u t o r e s
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e l  c a l l o ,  es  d e c i r ,  un fendmeno a c a b a l l o  e n t r e  l a  i n f l a m a c i d n  y  l a  r e g e n e  
r a c i d n  t i s u l a r .
Es de s e n a l a r  que D e l a r u e , 1955,  d i c e  que l a  i n f l a m a c i d n  es  l a  ba s e  
de t o d a  r e g e n e r a c i d n  o c i c a t r i z a c i d n  t i s u l a r  y  que  s i  en  e l  a n im a l  i n f ^  -  
r i o r ,  como hace  B ecke r  (422 ) ,  e s  p o s i b l e  s e p a r a r  c l a r a m e n t e  l a  régénéra^ -
c i d n  de l a  c i c a t r i z a c i d n ,  e n  e l  an im a l  s u p e r i o r ,  en  e s p e c i a l  en e l  hombre,
l a  r e g e n e r a c i d n  e s t a  l i m i t a d a  a  n i v e l  t i s u l a r  y  d a  l u g a r  a  lo  que se  cono_  
ce como c i c a t r i z a c i d n ,  cuya b a s e  e s  s i e m p re  un p r o c e s o  i n f l a m a t o r i o .  Lie  
ga a a f i r m a r  i n c l u s e  que s i n  r e a c c i d n  i n f l a m a t o r i a  no hay  c i c a t r i z a c i d n ,  y  
que l o s  fendmenos p r o l i f e r a t i v o s  son  muy p r é c o c e s  y  a p a r e c e n  y a  d u r a n t e  l a  
f a s e  e x u d a t i v a . (241)
L u b a r sc h ,  e t c . ,  p o s t u l a  que s d l o  se  debe h a b l a r  de p r o c e s o  i n f l a m a ­
t o r i o  s i  se  combinan l a s  t r è s  c a r a c t e r i s t i c a s  s i g u i e n t e s :
15 su n a t u r a l e z a  a l t e r a t i v a
25 un p r o c e s o  e x u d a t i v o - i n f i l t r a t i v o
3- un p r o c e s o  p r o l i f e r a t i v e .
La i n f l a m a c i d n  ha  de comenzar  s i e m p re  p o r  l a  f a s e  a l t e r a t i v a ,  que -  
p o d r f a  c o n s i d e r a r s e  como su p r i m e r  paso  o b i e n  s e r  l a  c a u s a  d e s e n c a d e n a n t e  
de l o s  dos p r o c e s o s  s i g u i e n t e s ,  en e l  s e n t i d o  de que  l a  a l t e r a c i d n  de lo s  
e l e m e n t o s  t i s u l a r e s ,  p o r  e l  a g e n t e  c a u s a l  que s e a ,  d é t e r m i n a  e l  d e s e n c a d e _  
n a m ie n to  de t o d a  l a  r e a c c i d n .  L u b a r sc h  toma s i e m p r e  l a  i n f l a m a c i d n  como -  
un p r o c e s o  de d e f e n s a  d e l  o rgan i sm e  e i n c l u y e  en a l t e r a c i d n  l o s  p r o c e s o s  -  
r é a c t i v é s  que a p a r e c e n  a n i v e l  de l a s  c é l u l a s  d e l  p a re n q u i m a  y e s t r o m a s  Ije 
s i o n a d o s ,  s e h a l a n d o  q u e ,  cuando l a  r e a c c i d n  es  i n t e n s a ,  se  p r o d u c e n  a s i  — 
mismo a l t e r a c i o n e s  en l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l .  P a r a  Ham (29  ) hay en -
l a  i n f l a m a c i d n  un p r o c e s o  de l i s i s ,  un p r o c e s o  de r e a c c i d n  y  un p r o c e s o  de 
r e p a r a c i d n .
Se i n c l u y e n  p a r a  L uba rsch  en l a  f a s e  a l t e r a t i v a  l a s  m o d i f i c a c i o n e s
t i n t o r i a l e s  que a p a r e c e n  en l a s  c é l u l a s ,  t a n t o  en s e n t i d o  p r o d u c t i v o  p a r a  
l a  s i n t e s i s  de l a s  p r o t e i n a s ,  como e s  una  mayor b a s o f i l i a ,  un aumento d e l  
n u c l e o ,  e t c . ,  y  l a s  que a p a r e c e n  p o r  d e g e n e r a c i o n  y  n e c r o s i s  c e l u l a r ,  a s i  
como l a s  m o d i f i c a c i o n e s  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  p o r  e l  edema,  e t c .
El  segundo fenomeno que t i e n e  l u g a r ,  y  p a r a  muchos a u t o r e s  e l  p r i _  
mer paso  de l a  i n f l a m a c i d n ,  es  e l  p r o c e s o  e x u d a t i v o  i n f  i l t r a t i v o , que es  
r e a l m e n t e  un fendmeno v a s c u l a r .  Hay en p r i m e r  l u g a r  una  h i p e r e m i a  que a l  
comienzo es  una h i p e r e m i a  a c t i v a  p o r  d i l a t a c i d n  v a s c u l a r  con aumento de -  
l a  v e l o c i d a d  de l a  c i r c u l a c i d n ,  como a f i r m a  L u b a r s c h .  R i c k e r  p e n s a b a  que 
e r a  de b ido  a un i n f l u j o  n e r v i o s o .  En l a  a c t u a l i d a d  se  da mayor v a l o r  a -  
l o s  f a c t o r e s  t d x i c o s  l o c a l e s .  Si  en u n a  p r i m e r a  f a s e  l a  h i p e r e m i a  es  a_c 
t i v a ,  p o s t e r i o r m e n t e  se  produce  un é s t a s i s  con e n l e n t e c i m i e n t o  de l a  c i r _  
c u l a c i d n  . E s t e  e n l e n t e c i m i e n t o  d é t e r m i n a ,  segun  Sanchez  Lucas,  p o r  l a  -  
p r e s e n c i a  d e l  em bar ram ien to  de lo s  h e m a t i e s , l a  m a r g i n a c i d n  de l o s  leucoc_i 
t o s  h a c i a  l a  p a r e d  c a p i l a r  que a t r a v i o s a n ,  como ya  d e s c r i b i d  Gonheim, — 
c o n s t i t u y e n d o  l a  d i a p e d e s i s .  P a r a  Ham e l  que l o s  l e u c o c i t o s  queden  und -  
dos a l a  p a r e d  c a p i l a r  se  d e b e r i a  ademds a  una a l t e r a c i d n  de l a  s u p e r f d  -  
c i e  e n d o t e l i a l  p o r  l a s  s u s t a n c i a s  t d x i c a s  l o c a l e s ,  que e j e r c e n  un e f e c t o  
de a t r a c c i d n  so b re  l o s  l e u c o c i t o s ,  de te rm in a n d o  a s i  su d i a p e d e s i s .
Los e le m en to s  formes  que em ig ran  en p r i m e r  l u g a r  son  l o s  g r a n u l o c i  
t o s ,  s u s t i t u i d o s  en f a s e s  mds a va nza da s  p o r  m o n o c i to s  q u e ,  como sabemos , 
son  c é l u l a s  c i r c u l a n t e s  d e l  s i s t e m a  r e t i c u l o  e n d o t e l i a l  S .R .E .  y  que pue_  
den m o s t r a r  formas  de t r a n s i c i d n  con l o s  g r a n d e s  l i n f o c i t o s .  A1 p a s a r  — 
lo s  m o noc i to s  c i r c u l a n t e s  a  l o s  t e j i d o s  se t r a n s f o r m a n  en m a c r d f a g o s .  -  
Los l i n f o c i t o s  emigran  t am b ié n  y  t i e n e n  mayor i n t e r é s  en l a s  i n f l a m a c i o n e s  
c r d n i c a s  i n f e c c i o s a s  y  de o r i g e n  inmune.
No ha y  s d lo  d i a p e d e s i s ,  s i n o  que c l  é s t a s i s  v a s c u l a r ,  l a s  a l t e r a  -  
c l o n e s  de l a s  p a r e d e s  e n d o t e l i a l e s  p o r  l a s  noxas  t i s u l a r e s ,  l a  a c i d o s i s  y 
l a  h i p o x i a  r e l a t i v a ,  p roducen  una p l a s m a f e r e s i s  con p a s o  de l i q u i d e s  y  —  
p r o t e i n a s  a l o s  t e j i d o s ,  e n t r e  l a s  p r o t e i n a s  debemos c o n s i d e r a r  e l  f i b r i _
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ndgeno que se  a c t i v a ,  d e p o s i t â n d o s e  en m a l l a s  de f i b r i n a .  E s t a  mayor p e r -  
m e a b i l i d a d  se  ha  d e m os t ra do  con e l  empleo de c o l o r a n t e s  que no a t r a v i e s a n  
l a s  p a r e d e s  c a p i l a r e s  n o rm a le s  y  que a p a r e c e n  e n  l o s  f o c o s  de i n f l a m a c i d n .
A n tes  de c o n s i d e r a r  e l  t e r c e r  fendmeno de l a  i n f l a m a c i d n  tenemos -  
que h a c e r  una r e l a c i d n  de l o s  m e d ia d o re s  q u i m i c o s  de e s t a  r e s p u e s t a ,  lo  -  
que nos p o d r f a  d a r  a l g u n a  luz  s o b r e  l a s  t e o r f a s  de l o s  s u p u e s t o s  mediadq  -  
r e s  q u im ic o s  e s p e c i f i c o s  d e l  c a l l o ,  como l a  o s t e o g e n i n a  de L a c r o i x  ( 3 1 l )  , 
y  l o s  p r o c e s o s  de i n d u c c i d n  d s e a .
Segun A u s t e n  (217)  l a s  a l t e r a c i o n e s  m i c r o v a s c u l a r e s  son  l a  cons^  -  
c u e n c i a  de l a  a c t i v a c i d n  de unos s i s t e m a s  m e d ia d o re s  que a c t ü a n  d i r e c ta m q n  
t e  s o b r e  l a  p a r e d  v a s c u l a r  a t r a v é s  de s u s t a n c i a s  q u i m i c a s  o p o r  a t r a c c i o n  
y / o  a l t e r a c i d n  de d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  c e l u l a r e s .  En e l  p r i m e r  grupo hay 
que c o n s i d e r a r  como l o s  mds i m p o r t a n t e s  e l  complemento,  l a s  q u i n i n a s  y  l a s  
a l t e r a c i o n e s  en  e l  s i s t e m a  de l a  c o a g u l a c i d n .  En e l  segundo  grupo se  iri -  
c l u y e n  l o s  p r o d u c t o s  que e s t a n  en r e l a c i d n  con l a  a l e r g i a  y  l o s  s e g re g a d o s  
po r  l a s  c é l u l a s  c e b a d a s .
El  complemento es  e l  c o n j u n t o  de nueve p r o t e i n a s  s é r i c a s  que se  a_c 
t i v a n  s e c u e n c i a l m e n t e  e i n t e r v i e n e n  en l o s  p r o c e s o s  de r e a c c i d n  de a n t i g e -
n o - a n t i c u e r p o . En e l  s i s t e m a  c o m p le te  l a  s e c u e n c i a  es  C-.-C -C -C -C -G
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-C g - C ^ . Hemos de s e h a l a r  que e l  pa s o  a l i b e r a  una q u i n i n a  C y que l a  
a c t i v a c i d n  d e l  l i b e r a  una  a n a f i l a x o t o x i n a  que p ro d u ce  una e s t i m u l a c i d n  
de l a  f a g o c i t o s i s .  El  paso  a l i b e r a  f a c t o r e s  q u i m i o t a x i c o s  i g u a l  — 
que e l  . El  f a c t o r  Cg es  e l  p r i m e r o  en p r o d u c i r  a l t e r a c i o n e s  de l a  membra, 
na c e l u l a r ,  que se  c o m p le ta n  p o r  l a s  a c c i o n e s  de C que d e t e r m i n a n  l a  apa r i  
c i d n  de fendmenos  de l i s i s  c e l u l a r .  Es de s e h a l a r  que e :L e  s i s t e m a  se  pu£ 
de i n i c i a r  en  e l  c e n t r e  de l a  c a d e n a  y  que  se puede d e s a r r o l l a r  s a l t a n d o  ^1 
guna de su s  f a s e s .  Por  u l t i m o  e s t e  s i s t e m a ,  cuya d e s c r i p c i d n  c o m p lé ta  se -  
s a l e  de n u e s t r o  campo, e s t a  s o m e t id o  a d i v e r s e s  i n f l u j o s  i n h i b i d o r e s  y  ex£Î 
t a d o r e s  y  p r é s e n t a  un mécanisme de a u t o r r e g u l a c i d n  i g u a l  que o t r o s  muchos 
s i s t e m a s  b i o l d g i c o s .  Los t r a b a j o s  de P e r Imam (217)  i n d i c a n  que i n t e r v i e ^  -
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ne a s i  mismo en  p r o c e s o s  en l o s  que l o s  l i n f o c i t o s  j u e g a n  un p a p e l  i m p o r t a n  
t e .  Se han d e s c r i t o  a l t e r a c i o n e s  d e l  s i s t e m a  complemento en l a s  a r t r i t i s  -  
r e u m a t o i d e s .
Mas i m p o r t a n c i a ,  en p r i n c i p l e ,  p a r e c e  t e n e r  p a r a  n o s o t r o s  e l  s i s t e m a  
de l a s  q u i n i n a s  y su r e l a c i d n  con l o s  mécanismes de c o a g u l a c i d n .  En 1930 
K ra u t  y  c o l .  p r o d u j e r o n  c u a d ro s  de h i p o t e n s i d n  p o r  l a  i n o c u l a c i d n  e xpe r im e n  
t a l  de un e x t r a c t o  p a n c r e a t i c o  que l i b e r a r i a  c a l i d i n a  a p a r t i r  de unaC^ gl_q 
b u l i n a  p l a s m a t i c a .  La c a l i d i n a  es  un d e c a d é p t i c o  d e l  c u a l  Rocha y  S i l v a  o_b 
t u v i e r o n  o t r o s  d e r i v a d o  no p e p t i d i c o  denominado c a l i c r e i n a .  Se han  e n c o n t r e  
do p o s t e r i o r m e n t e  una s e r i e  de s u s t a n c i a s  que se  conocen  g l o b a l m e n t e  como -  
q u i n i n a s  p l a s m à t i c a s .  La a l f a g l o b u l i n a  de l a  c u a l  d e r i v a n  se  conoce  como -  
q u i n i n d g e n o .
Se ha demos t rado  una r e l a c i d n  c a u s a l  e n t r e  e l  f a c t o r  Hageman o f a £  -
t o r  c o n t a c t o  y  l a s  q u i n i n a s ,  de manera que e l  f a c t o r  Hageman, l a  p l a s m i n a  y
un f a c t o r  que se conoce como f a c t o r  p e r m e a b i l i z a n t e  d i l u i d o ,  a c t ü a n  en f o r ­
ma s e c u e n c i a l  p a r a  t r a n s f o r m a r  e l  q u in in d g e n o  en  c a l i c r e i n a .  De e s t o s  f a c ­
t o r e s ,  segun Kaplan (217)  e l  müs i m p o r t a n t e  es  un f r a g m e n t e  d e l  f a c t o r  Hage 
man que t i e n e  un PM de aproximadamente 35 .000 .
' Al p a r e c e r ,  lo s  f a c t o r e s  que e s t i m u l a n  a l  f a c t o r  c o n t a c t o ,  y  po r  ta j i  
t o  l a  c o a g u l a c i d n ,  a c t i v a r i a n  t a m b ié n  l a  p r o d u c c i d n  de c a l i c r e i n a .  P a r a  — 
que s u c e d a  a s i  t e n d r i a  que i n t e r v e n i r ,  ademas,  e l  s i s t e m a  f i b r i n o l i t i c o  ac 
t i v a n d o  l a  p l a s m in a  que a su vez e s t i m u l a  e l  complemento.  Por  o t r o  l ado  l a  
C l l i c r e i n a  forma b r a d i q u i n i n a  que  e s  un q u i m i o t a x i c o  d i r e c t e  de l o s  n e u t r d -  
f i l o s .
J u n t e  a e s t o s  s i s t e m a s  hormona les  e x i s t e n  unos s i s t e m a s  t i s u l a r e s  eri
t r e  l o s  c u a l e s  hemos de c i t a r  l a  h i s t a m i n a ,  que como sabemos e s t a  en rel_a -
c i d n  con l a  p r e s e n c i a  de c é l u l a s  c e b a d a s ,  d e m o s t r a d a s  p e r f a c t a m e n t e  a  n i v e l  
d e l  c a l l o  de f r a c t u r a  po r  P a r t s c h  y  B i l l i c h  y Lindho lm y  c o l s .  ( 3 1 8 B ,3 4 9 ) .
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La h i s t a m i n a  t i e n e  una  a c c i d n  p e r m e a b i l i z a d o r a  d e l  e n d o t e l i o  p o r  de_s 
c o n e x id n  p a r c i a l  de su s  c é l u l a s  s egun  Majno. El  enz ima d é g r a d a n t e  de l a  -  
h i s t a m i n a ,  l a  h i s t a m i n a  d e c a r b o x i l a s a , a p a r e c e  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  muy e l e y a  
das  en  l o s  t e j i d o s  de g r a n u l a c i d n  j d v e n e s .  Hay o t r a  s e r i e  de f a c t o r e s  locra
l e s  como l a  s e r o t o n i n a ,  e t c . ,  no b i e n  d e f i n i d o s  y  en  cuya d e s c r i p c i d n  no -
vamos a e n t r a r .  Por  u l t i m o ,  ba y  que s e h a l a r  que l o s  l e u c o c i t o s  l i b e r a n  en 
s u s  l i s i s  enzimas l i s o s d m i c o s  que c o n t r i b u y e n  a  l a  d e s t r u c c i d n  t i s u l a r .
La t e r c e r a  f a s e  de l a  i n f l a m a c i d n  es  l a  p r o d u c t i v a .  En e l l a  encon. -
t r a m e s  ;
15 un acumulo c e l u l a r  p o r  e m i g r a c i d n  de l a s  fo rm as  s a n g u i n e a s  p o r  -  
d i a p e d e s i s  a  t r a v é s  de l a  p a r e d  c a p i l a r
25 una l i b e r a c i d n  y  p r o l i f e r a c i o n  de l o s  e l e m e n t o s  m d v i l e s  de l o s  -  
t e j i d o s  : h i s t i o c i t o s ,  m a c r d fa g o s ,  a s  i  como una n e o fo r m a c i d n  con 
j u n t i v a .
Segun L u b a r sc h  l a  f a s e  p r o l i f e r a t i v a  es  t a n  i m p o r t a n t e  que h a c e  en -  
o c a s i o n e s  p a s a r  d e s a p e r c i b i d a s  l a s  o t r a s  f a s e s ,  p o r  lo  que a lg u n o s  a u t o r e s  
n i e g a n  su  e x i s t e n c i a .  Sdnchez Lucas c o n s i d é r a  p o r  un l ado  l a s  fo rm as  p u r a _  
mente c e l u l a r e s  y  p o r  o t r o  l a s  fo rm as  g r a n u l o m a t o s a s , c a r a c t e r i z a d a s  p o r  su 
r i c a  v a s c u l a r i z a c i d n , que d e t e r m i n a r a n  l a  f a s e  r e p a r a d o r a  de l a  i n f l a m a c i d n .  
L u b a r s c h  d i s t i n g u e  p o r  f i n  lo  que é l  l l ama  l a  n e o f o r m a c i d n  i n f l a m a t o r i a  de 
l o s  t e j i d o s ,  es  d e c i r , a q u e l l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  c e l u l a r e s  que a p a r e c e n  en e l  
c u r s o  de una i n f l a m a c i d n  y  que c o n d u c i r d n  a l a  s u s t i t u c i d n  de l a s  p a r t e s  -  
d e s t r u i d a s  y  a l  c i e r r e  de l a s  s o l u c i o n e s  de c o n t i n u i d a d .  E s t e  p r o c e s o  es 
r i a  a c a b a l l o  e n t r e  l a s  i n f i a m a c i o n e s  p u r a s  y  l a  r e g e n e r a c i d n  t i s u l a r  s i n  -  
c u a d ro  i n f l a m a t o r i o ,  lo  que denomina l a  c u r a c i d n  p r i m a r i a .  C o n s i d é r a  como 
e je m p lo  t i p i c o  de n e o fo r m a c i d n  i n f l a m a t o r i a  l o s  t e j i d o s  de g r a n u l a c i d n  an -  
t e s  s e h a l a d o s ,  que e s t d n  i n t e g r a d o s  po r  c a p i l a r e s ,  c é l u l a s  mononucleadas  r ^  
d o n d a s , c é l u l a s  p o l i m o r f a s  y  m a c r d fa g o s .  Los v a s o s  se  fo rm an  p o r  gemacidn  
l a t e r a l  de v a s o s  p r é v i n s ,  yemas en t o r n o  a l a s  c u a l e s  a p a r e c e n  c é l u l a s  r e  -
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donda s ,  p e q u e n a s , a s i m i l a b l e s  a l i n f o c i t o s  y  a f i b r o b l a s t o s  j d v e n e s .  Apare ­
cen  t am b ié n  c é l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  e n c a r g a d a s  de l a  r e a b s o r c i d n  de l o s  de tr j_  
t u s  t i s u l a r e s .  Todos e s t o s  e l e m e n t o s  se  d i s p o n e n  en t o r n o  a l  v a s o ,  cuyo t ira 
y e c t o  d e t e r m i n a r é  l a  e s t r u c t u r a  d e l  t e j i d o .
Los f i b r o b l a s t o s  p ro d u ce n  un armazdn c o la g e n o  que c o n t r i b u y e  a l  su_s -  
t é n  de d i c h a  e s t r u c t u r a  y  que  en  un p r i n c i p l e  toma una  d i s p o s i c i d n  l a x a .
Tras  e s t e  b r e v e  esquema de l a  i n f l a m a c i d n  volvamos a h o r a  a a n a l i z a r  -  
lo  que t i e n e  l u g a r  a n i v e l  d e l  hueso  p a r a  d a r  l u g a r  a l a  a p a r i c i d n  d e l  c a l l o  
de f r a c t u r a ,  s e h a l a n d o  de antemano que l a  p r o l i f e r a c i d n  c e l u l a r ,  a s i  como — 
l o s  b r o t e s  v a s c u l a r e s ,  dominan c l a r a m e n t e  e l  c u a d r o .
Hematoma. -
E s t e  se  e s p a r c e , como ya  s e h a l d b a m o s ,  h a c i a  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  vecj_ -  
n a s  a l a s  que i n f i l t r a  mas o menos, ya  q u e ,  l a  capa l i m i t a n t ;  de p o r i o s too  -  
se  ha  r o t o ;  p o r  o t r o  l a d o ,  e l  hematoma i n v a d e  en una e x t e n s i d n  mayor o menor 
e l  c a n a l  m e d u l a r .
A n i v e l  de l a s  p a r t e s  b l a n d a s ,  y  en o c a s i o n e s  b i e n  d i f e r e n c i a b l e  de -  
l a  r e a c c i d n  p e r i o s t a l ,  se  p r o d u c e  un i n f i l t r a d o  de g r a n u l o c i t o s  que se  t r a n s  
forma r a p i d a m e n t e  en un i n f i l t r a d o  formado po r  dos  t i p o s  de c é l u l a s :  unas pe 
q u e h a s , r e d o n d a s , de n u c l e o  g ran d e  y  o t r a s  m ay o re s ,  a l a r g a d a s ,  p o l i m o r f a s .  -  
A pa re ce n  a b u n d a n t e s  c a p i l a r e s  en t o r n o  a  l o s  c u a l e s  hay  una mayor d e i i s ida d  - 
c e l u l a r .
P a ra  Ham, y  Ham y  H a r r i s ,  e l  hematoma es  i n u t i l  e i n c l u s e  a su s  o jo s  
e s  p e r j u d i c i a l .  Segun e l l e s  e l  hematoma es  una b a r r e r a  p a r a  l a  p r o l i f é r a  -  
c i d n  d e l  c a l l o ,  i n t e r p r e t a n  e l  acumulo de c é l u l a s  y  v a s o s  en su e n t o r n o  co_
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mo una d i f i c u l t a d  de e s t a s  e s t r u c t u r a s  p a r a  l a  i n v a s i o n  d e l  hematoma,  que -  
d e s a p a r e c e  po r  compres idn  no s i r v i e n d o  de b a s e  a l  t e j i d o  de g r a n u l a c i d n .  -  
A n i v e l  de l a  m é d u l a r , p o r  e l  c o n t r a r i o ,  es  i n v a d i d o  p o r  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  
a l  s e r  e l  un ico  camino que e n c u e n t r a  e s t a  p a r a  e x t e n d e r s e . A e s t e  pu n to  de 
v i s t a  se  unen en c i e r t o  modo P a r t s c h  y B i l l i c h  (278 ,349)  que d i f e r e n c i a n  e l  
compor tam ien to  c e l u l a r  a n i v e l  de l a  m e d u l a r ,  donde a f i r m a n  que e s  l a  n e c r q  
s i s  de l a  medular  en s i ,  y  no e l  hematoma,  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  fo rm a c i d n  -  
de una b a r r e r a  c e l u l a r  de m ac rd fa g o s  y de c é l u l a s  c e bada s  h i p e r p l a s i c a s , — 
que i n t e r p r e t a n  como e le m e n to s  f a g o c i t a r i o s  de l o s  p r o d u c t o s  de d e g r a d a c i d n  
d e l  t e j i d o  m edu la r .  E s t a s  c é l u l a s  se  o r i g i n a r i a n  a p a r t i r  d e l  S .R .E .  de l a  
médula  d s e a  s a n a ,  a s i  como de c é l u l a s  c i r c u l a n t e s .
A n i v e l  d e l  p e r i o s t e o  y de l a s  p a r t e s  b l a n d a s ,  c o n s i d e r a n  que e l  hemfi 
toma es  t a m b ié n  una b a r r e r a  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  c a l l o ,  y  se  é l i m i n a  po r  
f a g o c i t o s  m d v i l e s .  Las c é l u l a s  c e b a d a s  j u g a r i a n  a q u i  un p a p e l  muy i n f e r i o r  
a l  que r e p r e s e n t a n  a  n i v e l  de l a  m e d u l a r .
D i e t e r i c h  (258 ) c o n s i d é r a  que e l  hematoma es  r e a b s o r b i d o  p o r  un pr_o 
ceso  i n f l a m a t o r i o  s i n  n in g u n  c a r é c t e r  e s p e c i a l ,  con i n f i l t r a c i d n  c e l u l a r ,  -  
p r o l i f e r a c i d n  de h i s t i o c i t o s  y  v a s o s .
Segun d e l  Tor to  ( 393)  a p a r t i r  de l a s  72 h o r a s  hay  una  mononucieo_  
s i s  en  t o r n o  a l  hematoma cuya d e s t r u c c i d n  se  hace  f r a n c a  a p a r t i r  de 1 c u a r _  
t o  d i a .  J u n to  a lo s  e l e m en to s  m a c r o f d g i c o s  a p a r e c e n  e le m en to s  f i b r o b l d s t i _  
COS p o l i m o r f o s  que se  con e x io n a n  e n t r e  s i  e i n v a d e n  e l  hematoma a medida  — 
que é s t e  d é g é n é r a ,  h ac iendo  l a  i n v a s i d n  de manera  c o n c é n t r i c â .  E s t e  p r o c e _  
so es  l e n t o  y ,  en e l  an im a l  de e x p e r i m e n t a c i d n ,  l a  p e n e t r a c i d n  d e l  hematoma 
c o n t i n u a  h a s t a  e l  20 d i a  p o s t f r a c t u r a ;  fendmeno que L e r i c h e  y  P o l i c a r d  deno 
m ina ron  c o l o n i z a c i d n  c o n e c t i v a  d e l  c a l l o ,  c o l o n i z a c i d n  que se  h a c e  a  p a r t i r  
de un t e j i d o  de g r a n u l a c i d n  que p r o c é d é  de t o d o s  l o s  p u n t o s  c i r c u n d a n t e s , -  
es  d e c i r ,  de l a s  p a r t e s  b l a n d a s  d e l  p e r i o s t i o  de l o s  c a n a l e s  de H a v e r s ,  y  -  
de l a  m e d u l a r .  ( 3 1 5 ) .
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Los e s t u d i o s  con e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r o n i c o  de P r a s a r d  ( 3 5 6 - 7 ) i n d i c a n  
que l o s  m o n onuc le a re s  c o n t i e n e n  una g r a n  c a n t i d a d  de l i s o s o m a s  que se  a b r e n  
en l a  c é l u l a  p r o d u c i e n d o  una  v a c o u l i z a c i o n  d e l  c i t o p l a s m a  con r o t u r a  ce lu  -  
l a r  y  l i b e r a c i d n  de l o s  enz imas  l i s o s d m i c o s  a l  e x t e r i o r ,  c o n t r i b u y e n d o  a s i
a l a  d e g r a d a c i d n  de l o s  d e t r i t u s  h e m d t i c o s .  Rokanen (38 4 -8 5 )  e n c u e n t r a  expe^
r i m e n t a l m e n t e , que l o s  a n t i c o a g u l a n t e s  p r o d u c e n  un r e t a r d e  de c o n s o l i d a c i d n  
de l o s  c a l l o s  que t i e n e n  mds c a r t i l a g e  y  son  mds vo lu m in o so s  que l o s  c o n t r ^  
l e s ,  deb ido  a un mayor d e s p r e n d i m i e n t o  p e r i o s t a l  p o r  l a  h e m o r r a g i a  fomenta  
da p o r  l o s  a n t i c o a g u l a n t e s .
Zuckman ( 4 1 1 - 1 3 ) e n  1966 t a m b ié n  aboga  en l a  i d e a  de l a  c o l o n i z a c i d n  
c o n e c t i v a  d e l  hematoma y, aunque no se  a p u n t a  n i  a f a v o r  n i  en c o n t r a  d e l  pa 
p e l  a c t i v e  d e l  hematoma,  s e n a l a  que segun l a  e x t e n s i d n  de é s t e ,  a s  i  s e r a  — 
d e s p u é s  e l  volumen d e l  c a l l o .
A e g e r t e r  ( 14 ) da t a m b ié n  un p a p e l  muy i m p o r t a n t e  a l  hematoma seiia 
l a n d e  que ya  a l a s  6 h o r a s  hay una  p e n e t r a c i d n  d e l  mismo p o r  f i b r o b l a s t o s  y 
que e l  t e j i d o  de g r a n u l a c i d n  i n v a s o r  puede  i n c l u s e  h a c e r  una o s i f i c a c i d n  — 
desmoide l l r e c t a  p o r  su  r i q u e Z a  en v a s o s .  A p e s a r  de lo  c u a l ,  l a  r e a b s o r _
c id n  complé ta  d e l  coAgulo es  muy l e n t a .
J u d e t  y  J u d e t  (291 ) en lOoü s i g n e  a L e r i c h e  a l  a c e p t a r  que e l  hem^ 
toma s u f r e  una r e a b s o r c i d n  i n f l a m a f o r i a ,  con  i n v a s i d n  p o r  un t e j i d o  de g r a _  
n u l a c i d n  o r i g i n a d o  en l a s  i n m e d i a c i o n e s .
G e i s t ,  S p e n c e r ,  Herndon y  Chase ( 2 72 ,280  ) a s p i r a n d b  de fo rma in_ -  
t e r m i t e n t e  e l  hematoma en d e f e c t o s  d i a f i s a r i o s  c o r t i c a l e s  d e l  p e r r o ,  no en­
c u e n t r a n  un e f e c t o  p o s i t i v o  o n e g a t i v e  d e l  mismo s o b r e  l a  é v o l u e i d n  d e l  ca_  
l l o .
En r e l a c i d n  a l  p a p e l  de l a  f i b r i n a  en e s t e  p r o c e s o ,  d e l  T o r to  d i c e  -  
que su r e d  se  r e f u e r z a  p o r  una  p r e c i p i t a c i d n  p o s t e r i o r  de a lb u m in a  y s i r v e  
de base  a l a  i n v a s i d n  v a s c u l a r  y  c e l u l a r ,  l o  que n i e g a  Ham.
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K n o e f l e r  ( 34 ) 1967,  da a  i a  f i b r i n a  un p a p e l  muy i m p o r t a n t e  s e h a l a n  
do que s u  d e p d s i t o  no se  va  a h a c e r  a l  a z a r  s i n o  que r e s p o n d e  a  l a  e x i s t e r i  -  
c i a  de l i n e a s  de f u e r z a  en l a  zona  donde t i e n e  l u g a r  l a  misma, s e g u n  l o s  de_s 
p l a z a m i e n t o s  s u f r i d o s  p o r  l o s  f r a g m e n t o s  que d e t e r m i n a r d n  l a s  t e n s i o n e s  l o c ^  
l e s .  Los t r a b a j o s  " i n  v i t r o "  de e s t e  a u t o r  y  de W eis s ,  d e m u e s t r a n  que l a  
f i b r i n a  se  p o l i m e r i z a  de a c u e r d o  con l a s  t e n s i o n e s  a l a s  que e s t é  s o m e t i d a  y 
se  o r i e n t a  con e l  e j e  mayor de su  m o ld c u la  pa ra  l e l o  a l a s  l i n e a s  de t e n s i d n ,  
de forma que s i  l o s  f r a g m e n to s  perm anecen  a l i n e a d o s ,  l a  f i b r i n a  se  d e p o s i t a  
en  p a r a l e l o  a su  a l r e d e d o r  y  cuando se  a n g u l a n ,  l a  f i b r i n a  se  d e p o s i t a  mds -  
en l a  zona cdncava s i g u i e n d o  l a s  l i n e a s  de f u e r z a ,  lo que se  v i s u a l i z a  b i e n  
con l a  luz p o l a r i z a d a .  P a r e c e  que en e s t e  p r o c e s o ,  a l  menos " i n  v i t r o " ,  i n _  
t e r v i e n e n  ademas l a s  f u e r z a s  de t e n s i d n  s u p e r f i c i a l ,  y a  q u e ,  e l  d e p d s i t o  de 
l a  f i b r i n a  es  un fendmeno que se  d e s a r r o l l a  en s u p e r f i c i e .  " I n  v i t r o " ,  l a  -  
o r i e n t a c i d n  de l a  f i b r i n a  s é r i a  mas c o m p l ic a d a  p o r q u e  l o s  momentos mecàn icos  
son  mds c o m p le jo s .  En l a s  zonas  de c o n t a c t o  e n t r e  l o s  f r a g m e n t o s ,  l a  compr^ 
s i d n  e j e r c i d a  p o r  l a s  f u e r z a s  m u s c u l a r e s  hace  tomar  a l a  f i b r i n a  una  disposJ_ 
c i d n  p e r p e n d i c u l a r  a l a s  f u e r z a s  l o c a l e s  de compr; , . i d n .  Se d e p o s i t a  mas in_ 
t e n s a m e n t e  en l a s  zonas  cdncavas  en l o s  c a s o s  en  e l  que e x i s t e  una a n g u l ^  -  
c i d n  de l o s  f r a g m e n t o s .  K n o f l e r  c o n s i d é r a  que a l  menos " i n  v i v o "  l a  e x i s _  
t e n c i a  de un exceso  de f i b r i n a  puede  s e r  p e r j u d i c i a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  cel_u 
l a r .
Los f i b r o b l a s t o s  que i n v a d e n  l a s  r e d e s  de f i b r i n a  " i n  v i v o "  lo  h ^  -  
c e n  s i g u i e n d o  l a  d i s p o s i c i d n  de l a s  m i c e l a s  p r o t e i c a s .  Al  tom ar  ag u a  d e l  mje 
d i e  p a r a  s u  m é ta b o l i s m e ,  d e t e r m i n a n  una r e t r a c c i d n  aün mayor de l a  r e d  de fd 
b r i n a  aumentando a s i  l a s  l i n e a s  de f u e r z a  o r i e n t a d o r a s  de l a s  c é l u l a s , q u e  — 
m u e s t r a n  en l a s  zonas l i b r e s  de t e n s i d n  una fo rma e s t r e l l a d a  p o l i m o r f a  que -  
se  t r a n s f o r m a  en f u s i f o r m e  en l a s  zonas  de t e n s i d n ,  y  se  hacen  e s f é r i c a s  en 
l a s  zonas  s o m e t id a s  a co m p re s id n .  ( 2 2 0 ) .
Por  u l t i m o ,  hay que s e h a l a r  l o s  d a t e s  de Moscona,  q u i é n  i n d i c a  que 
fo rm an  v i a s  de p e n e t r a c i d n  c e l u l a r  en e l  hematoma,  y a  q u e ,  l a s  p r i m e r a s  cé l_u 
l a s  que e n t r a n  s e g r e g a n  MPS que s i r v e n  de i n f o r m a c i o n  q u i m i c a  a l a s  c é l u l a s  
s i g u i e n t e s .
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C o u t e l i e r  (2 4 6  ) en 1969 t a m b ié n  se  a p u n t a  a l a  i d e a  que e l  hematoma 
es  i n v a d i d o  po r  l a  r e s p u e s t a  p r o l i f e r a t i v a  c e l u l a r ,  p e r o  no s o l o  l a  de t i p o  
f i b r o b l d s t i c o , s i n o  t a m b ié n  p o r  masas  c a r t i l a g i n o s a s .
Si  e s t o s  son  l o s  p u n t o s  de v i s t a  s o b r e  hematoma como b a r r e r a  o s u s _  
t r a t o  ana to m ico  de l a  i n v a s i o n  c e l u l a r ,  no t e r m i n a n  a h i  l a s  d i s c u s i o n e s  en 
t o r n o  a su f u n c i o n ,  ya  que p a r a  a lg u n o s  a u t o r e s  j u g a r i a  un p a p e l  i n d u c t o r  -  
de l a  o s t e o g e n e s i s .  P a p e l  p o s t u l a d o  po r  p r i m e r a  vez p o r  B i e r  ( 228 ) en 1917, 
q u i é n  a f i r m a  l a  p r o d u c c i o n  en e l  hematoma de una s u s t a n c i a  de a c c i o n  hormo­
n a l  l o c a l ,  r e s p o n s a b l e  d e l  d e s e n c a d e n a m i e n t o  de l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r ;  pe ro  
l o s  i n t e n t o s  r e p e t i d o s  de i n y e c t a r  e x t r a c t o s  d e l  hematoma en  o t r o s  p u n t o s  -  
de l a  economia p a r a  p r o d u c i r  una i n d u c c i d n  d s e a ,  no han t e n i d o  r e s u l t a d o  p_o 
s i t i v o  en n inguna  o c a s i d n .  (281)
Pasamos a h o r a  a l  e s t u d i o  de l a  r e s p u e s t a  p r o l i f e r a t i v a  c e l u l a r  que -  
da l u g a r  a l  c a l l o  p r o p i a m e n t e  d i c h o .  Desde a n t i g u o  se  conoce  que hay  una -  
p o r c i d n  e x t e r n a  d e l  mismo en r e l a c i d n  con e l  p e r i o s t i o  y  que desde  l o s  e s t i i  
d i o s  de O i l i e r  se c o n s i d é r a  como l a  p a r t e  p r i n c i p a l  d e l  c a l l o .  Por  o t r o  1^ 
do hemos de c o n s i d e r a r  e l  c a l l o  c e n t r a l  o m e d u l a r .  Ambos en l a s  f r a c t u r a s  
con d e s p l a z a m i e n t o  se  r e u n e n  p a r a  d a r  li. ; ar  a l  c a l l o  d e f i n i t i v e  y  a l a  con_ 
s o l i d a c i d n  d s e a .  La i n f l u e n c i a  de l a s  c o r t i c a l e s  en e l  p r o c e s o  de repaira  -  
c i d n  se  ha  c o n s i d e r a d o  c l a s i c a m e n t e  como s e c u n d a r i o  y  su  c o n t r i b u c i d n  e r a  -  
v a l o r a d a  de manera d i s t i n t a  s egun  l o s  a u t o r e s .
El  c a l l o  p e r i o s t a l  . -
La v i t o l a  c i r c u n f e r e n c i a l  e x t e r n a  de Duhamel se  c o n s i d e r d  como e l  -  
f a c t o r  p r i n c i p a l  d e l  c a l l o .  ( 2 4 0 , 2 4 5 , 2  5 2 , 2 8 8 , 2 8 9 , 3 2 5 - 8 , 4 0 6 ) .
El  p e r i o s t i o ,  como ya  hemos s e h a l a d o ,  a p a r e c e  de manera d i f e r e n t e  en
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e l  a n im a l  en c r e c i m i e n t o  y  en e l  a n im a l  a d u l t o .  M i e n t r a s  p e r d u r a  e l  c r e c i _  
m ien to  se  d i f e r e n c i a n  c l a r a m e n t e  dos z o n a s ,  una  e x t e r n a  f i b r o s a ,  d e n s a  con 
c e l u l a r i d a d  e s c a s a  y  f i b r o b l a s t o s  a d u l t o s  d i s p u e s t o s  en p a r a l e l o  a  l a  cortJ_ 
c a l .  Es una capa r i c a  en v a s o s .  La capa  i n t e r n a  e s ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  r ^  
ca  en  c é l u l a s ,  e s c a s a  en  f i b r a s  l a x a s  y  con una p r o p o r c i o n  menor de v a s o s .  
Las c é l u l a s  que e s t d n  en c o n t a c t o  d i r e c t o  con e l  hueso  p r e s e n t a n  l a  m orfo lo  
g i a  t i p i c a  d e l  o s t e o b l a s t o ,  y  en e l l a  han  v i s t o  l o s  a u t o r e s ,  d e s d e  O i l i e r  , 
e l  o r i g e n  d e l  c r e c i m i e n t o  a p o s i c i o n a l  d e l  h u e s o .
En e l  a d u l t o  cambia su  a s p e c t o ,  l a  capa e x t e r n a  se  m a n t i e n e  i g u a l ,  -  
p e r o  l a  capa  i n t e r n . t  " e l  cambium" como l a  d e no ra ina ra  B i l l r o t h ,  e s  d i f i c i J L  -  
mente d e f i n i b l e .  La c a p a  de c é l u l a s  que c u b r e n  l a  s u p e r f i c i e  o s e a  han p e r _  
d i d o  su  a s p e c t o  o s t e o b l a s t i c o  t i p i c o .  E s t a s  a d o p t a n  una  fo rma a p l a n a d a  fji 
s i f o r m e  y  forman un e s t r a t o  a p a r e n t e m e n t e  d i s c o n t i n u e ,  s egun  d e s c r i b i e r a n  -  
B r u n s , D i e t e r i c h ,  A sa da ,  Ham ( 2 1 6 , 2 2 2 , 2 2 8 , 2 5 8 , 3 2 6  )  ^ e t c . .
En l o s  e s t u d i o s  c l d s i c o s ,  l a  capa i n t e r n a  c a m b ia l  no ha  s i d o  a e e p t a d a
p o r  muchos a u t o r e s  como p a r t e  i n t é g r a n t e  d e l  p e r i o s t i o .  B i e r  (228)  M a r t in
(326)  y  t o d a  e s a  e s c u e l a  no da ba n  a l  p e r i o s t i o  un p a p e l  o s t e o f o r m a d o r  y  con 
s i d e r a b a n  que l a s  c é l u l a s  que a p a r e c f a n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  o s e a  se  d e b i a  a 
a r t e f a c t o s ,  l o c a l i z d n d o s e  en l o s  p u n t o s  de p e n e t r a c i d n  de l o s  v a s o s  en l a  -  
c o r t i c a l ,  a l  s e r  e l e m e n t o s  c e l u l a r e s  a com pahan te s  de l o s  mismos.
Las d i s c u s i o n e s  c l d s i c a s  s o b r e  l a  c o n t r i b u c i d n  d e l  p e r i o s t i o  a l a  o_s
t e o g é n e s i s  l a  podemos d i v i d i r  en a u t o r e s  que  e s t é n  a f a v o r  de s u  p a p e l  p r e _
p o n d é r a n t e  o n o ,  y  e n t r e  l o s  que no l e  dan  v a l o r  e n  a b s o l u t e -y  l o s  que  l e  -  
dan un p a p e l  s e c u n d a r i o .  Dichos  a u t o r e s  e m p le a ro n  p a r a  s u  e s t u d i o  l a s  t é c _  
n i c a s  e x p é r i m e n t a l e s  de I r a s p l a n t e  p e r i o s t a l ,  o l a  p r o d u c c i o n  de d e f e c t o s  
c o r t i c a l e s ,  d e ja n d o  e l  p e r i o s t i o  o l a  m edu la r  " i n  s i t u " ,  a  p a r t i r  de l o s  -  
c u a l e s  d e b i a  p r o d u c i r s e  l a  r e g e n e r a c i d n  d s e a .
Como hemos s e h a l a d o .  O i l i e r ,  B r u n s ,  K r a f t ,  Axhausen ,  c o n s i d e r a b a n  a l  
p e r i o s t i o  f u n d a m e n ta l  p a r a  l a  n e o f o r m a c i d n  d s e a  r e p a r a d o r a .  Surge l a  d i s  eu 
s i d n  a l  c o n s i d e r a r  su  r e a c t i v i d a d  en e l  a n im a l  a d u l t o ;  B i l l r o t h  d e s c r i b i d  -
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l a  capa  i n t e r n a  c a m b ia l  compues ta  p o r  c é l u l a s  con c a p a c i d a d  o s t e o b l a s l i c a  
en e l  a n im a l  j o v e n ,  p e r o  en  e l  a d u l t o  su e x i s t e n c i a  es  mas d i f i c i l m e n t e  -  
d e m o s t r a b l e ,  y  l a  e s c u e l a  de B i e r  ( 2 2 8 ) ,  en e s p e c i a l  M a r t i n  ( 325-8)  y  R iess  
( 3 7 0 ),  c o n s i d e r a b a n  que e l  cambium no e x i s t e  como p a r t e  d e l  p e r i o s t i o  sj^ 
no que e s t a  i n c l u i d o  en e l  hueso  y  s é r i a  su  zona  de t r a n s i c i o n  h a c i a  l a  -  
capa  f i b r o s a  p e r i o s t a l .  Dan p o r  e l  c o n t r a r i o  un g r a n  v a l o r  a  l a  m e d u la r ,  
de l a  que p a r t i r i a n  l o s  i n f l u j o s  h o rm o n a le s  r e s p o n s a b l e s  de l a  p r o l i f e r a _  
c i o n  c e l u l a r .  P a r a  e s t o s  a u t o r e s  lo  mds i m p o r t a n t e  es  l a  a p a r i c i d n  de un 
t e j i d o  c o n j u n t i v o  j o v e n ,  que p o r  a c c i d n  de l o s  i n f l u j o s  h o r m o n a le s  se  — 
t r a n s f o r m a r i a  p o r  m e t a p l a s i a , en t e j i d o  d s e o .  Es d e c i r ,  l o s  f i b r o b l a s t o s  
s o m e t id o s  a l  e s t i m u l o  qu imico  se  t r a n s f o r m a r i a n  en o s t e o b l a s t o s  y  l o s  f a ^  
t o r e s  mecdnico y v a s c u l a r  no t e n d r i a n  g r a n  v a l o r .  La c é l u l a  c o n j u n t i v a  -  
j o v e n  p r é c i s a  c a l c i o  y  e l  c o n t a c t o  con  e l  hueso  v i v o  p a r a  t r a n s f o r m a r s e  -  
en o s t e o b l a s t o ,  segun M a r t i n .
J e s s e n  d i c e  que l a  i m p o r t a n c i a  d e l  p e r i o s t i o  r e s i d e  en su a p o r t e  -  
v a s c u l a r .  F r e n t e  a B i e r ,  Lexer  y  su  e s c u e l a  y  V .M i l l i e r  ( 2 8 9 , 3 1 6 , 3 3 7 ) , e t c . ,  
conceden  un  p a p e l  p r é p o n d é r a n t e  a l  p e r i o s t i o  con s u s  c é l u l a s  o s t e o b l a s t i _  
cas  de l a  capa  c a m b ia l ,  que p r o l i f e r a n  dando l u g a r  a l  hueso  n u e v o . Lexe r  
no a c e p t a b a  l a  e x i s t e n c i a  de m e t a p l a s i a  s i n o  q u e ,  p a r a  é l ,  l a s  c é l u l a s  -  
de e s t i r p e  d s e a  en r e p o s e  s e r f a n  l a s  r e s p o n s a b l e s ,  t r a s  su  p r o l i f e r a c i d n , 
de l a  o s t e o t o g é n e s i s . El  p e r i o s t i o  j u g a r f a  ademds un p a p e l  muy i m p o r t a n _  
t e  p o r  e l  a p o r t e  n u t r i c i o  v a s c u l a r ,  d e s c r i b i e n d o  L e x e r  l a  h i p e r e m i a  que -  
acompana a t o d o  c a l l o .  E l  v a l o r  de e s t a s  c é l u l a s  p a r a  l a s  f r a c t u r a s  es  -  
c l a r o  segun  Le xe r ,  ya q u e ,  e l  e s t i m u l o  l e s i o n a l  d e s e n c a d e n a  una  r a p i d a  — 
p r o l i f e r a c i d n  c e l u l a r  que no es  nunca  t a n  i n t e n s a  en l o s  c a sô s  de i n j e r t o  
d s e o .  Los t r a b a j o s  de Axhausen y  B a s s e t t  (218  ) s e h a l a n  l a  i m p o r t a n c i a  
de l a  p e r s i s t e n c i a  de l a s  c é l u l a s  c a m b i a l e s  p a r a  l a  o s t e o g é n e s i s  en e l  -  
a u t o t r a s p l a n t e , cuya v i t a l i d a d  c o n t r i b u y e n  a m a n t e n e r .  Axhausen  en 1956, 
p o s t u l a b a  l a  e s t i m u l a c i d n  de l a  o s t e o g é n e s i s  en e l  h u é s p e d  a p a r t i r  de 1 -  
i n j e r t o ,  p o r  c o n t a c t o  e n t r e  l a s  p r o l o n g a c i o n e s  de ! os o s t e o b l a s t o s  d e l  i n  
j e r t o  con l a s  c é l u l a s  c o n j u n t i v a s  j d v e n e s  de su l e c h o  r e c e p t o r . ( 2 1 9 , 2 8 8 ) .
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Cohen y  L a c r o i x  ( 245 ) d i c e n  que l a  capa  c a m b ia l  r e s p o n d e  en e l
i n j e r t o  i g u a l  que en  l a s  f r a c t u r a s .  B l a i s d e l l  ( 2 2 9 )  d i c e  que e l  p e r i o s _  
t i o  t i e n e  un  p a p e l  c l a r a m e n t e  o s t e o g é n i c o .
Laxer  a c e p t a b a  t a m b ié n  un p a p e l  o s t e o f o r m a d o r  a p a r t i r  de l a s  o t ra s  
c é l u l a s  de l a s  s u p e r f i c i e s  o s e a s ,  e s  d e c i r ,  d e l  e n d o s t i o  p r i n c i p a l m e n t e  , 
ya  que l a  f u n c i o n  de l o s  c a n a l e s  de Havers  f u e  poco c o n o c id a  p o r  l o s  au_  
t o r e s  c l a s i c o s .  En l a  c u r a c i o n  de l o s  d e f e c t o s  o s e o s  B i e r  daba  un p a p e l  
m£Cs i m p o r t a n t e  a l a s  c é l u l a s  de l o s  c a n a l e s  de H a v e r s ,  c o n s i d e r a n d o  que -  
s é l o  l a  o s t e o g é n e s i s  de e s e  o r i g e n  e r a  capaz  de p r o d u c i r  una  " r e s t i t u t i o  
ad i n t e g r u m  ".  Lo mismo que M a r t i n ,  Lexe r  a c e p t a  que l a  m edu la r  es  s iem _ 
p r e  o s t e o f o r m a d o r a  m i e n t r a s  no se  i n t e r r u u p a  su  c i r c u l a c i o n  o se  someta  -  
a  i n f l u j o s  m ecén ic os  n o c i v o s .  (151B,  2 2 7 , 2 4 0 , 2 5 2 , 2 8 5 , 2 9 1 , 3 0 1 - 3 , 4 1 L - 1 4 ) .
B a u e r ,  Konig ( 222 ,303  ) s e h a l a n  un p a p e l  p r é p o n d é r a n t e  a l  t e j i _
do m e d u la r  a l  que dan una f u n c i o n  o r g a n i z a d o r a  de 1 r e g e n e r a d o  o s e o ,  en -  
e l  s e n t i d o  de que su a d i c i o n  p ro d u c e  s i e m p r e  un  r e g e n e r a d o  de mayor c a l i _  
d a d ,  como ya  h a b i a  s e h a l a d o  B i e r .
A p e s a r  de l o s  d a t o s  de K a tzenhe im  ( 292 )  l o s  t r a b a j o s  de B a u e r ,  
Koch ( 301-2 ) , e t c . ,  i n d i c a n  que en l a s  f r a c t u r a s  l a  u n i o n  d e l  c a l l o  pe 
r i o s t a l  con e l  m edu la r  o r i g i n a  e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o , que  a p a r e c e  a n i _  
v e l  d e l  t r a z o  e n t r e  l a s  c o r t i c a l e s .  M e lche r  ( 3 3 1 - 2 )  s e h a l a  en e s t e  s e n t i _  
do que  e l  r e l l e n o  de l o s  d e f e c t o s  c o r t i c a l e s  se  h a c e  a p a r t i r  de l a  medu_ 
l a r ,  p e r o  que e l  c a l l o  p e r i o s t a l  t a m b ié n  i n t e r v i e n e ,  de form a que cu b re  -  
a l  o t r o  y  p e r m i t e  l a  r e a b s o r c i d n  de sus  p o r c i o n e s  e x u b é r a n t e s . B a s s e t t  -  
ahade  l a  p r o l i f e r a c i o n  o r i g i n a d a  en l o s  c a n a l e s  de Havers  y  s u g i e r e  que -  
en e l  cabo p r o x im a l  l a  r e a c c i d n  es  mas r d p i d a  que en  e l  cabo d i s t a l .
Zuckmann (412-14)  y  c o l s ,  c o n s i d e r a n  t a n t o  a l  cambium p e r i o s t a l  cjq 
mo a  l a  m edu la r  f u n d a m e n t a l e s , y  a f i r m a n  que en l a s  f r a c t u r a s  e l  p e r i q s  -  
t i o  t i e n e  mds i m p o r t a n c i a  d u r a n t e  l a s  f a s e s  p r é c o c e s  d e l  c a l l o .  No adqp 
t a n  c o n c l u s i o n e s  en lo  que se  r e f i e r e  a l o s  m e d i a d o re s  q u i m i c o s  de l a  r e ^  
p u e s t a .
108
En l a  a c t u a l i d a d  to d o s  l o s  a u t o r e s ,  como ya  hemos r e f e r i d o ,  a c e p t a n  
l a  e x i s t e n c i a  en  e l  an im a l  a d u l t o  de una  c a p a  c a m b ia l  de c é l u l a s  q u e ,  s^  -
gün P r i t c h a r d  ( 4 3 ) ,  p o d r i a n  c o n s i d e r a r s e  como o s t e o b l a s t o s  en  r e p o s e ,  o —
p r e o s t e o b l a s t o s  s egun  Rasmussen,  que t r a s  l a  p r o d u c c i o n  de l a  f r a c t u r a ,  — 
t a n t o  en e l  a n im a l  j o v e n  como en e 1 a d u l t o  p r o l i f e r a n .  En l o s  e s t u d i o s  s ^  
r i a d o s  de D i e t e r i c h ,  Asada ,  Tonna ( 3 8 8 - 9 1 ) ,  e t c . ,  l a  r e s p u e s t a  c e l u J u r  apa 
r e c e  d e f i n i d a  c l a r a m e n t e  a l a s  16 h o r a s  de l a  f r a c t u r a ,  y  en lo s  d i a s  sj^ -
g u i e n t e s  aumenta e l  acumulo c e l u l a r  que  s e  c o lo c  : e n t r e  l a  c o r t i c a l  y  l a  -
capa  f i b r o s a  e x t e r n a  d e l  p e r i o s t i o .  Algunos  a u t o r e s  c l a s i c o s  han i n t e r p r e  
t a d o  que l a s  c é l u l a s  r e l l e n a b a n  e l  e s p a c i o  c r e a d o  a l  d e s g a r r a r s e  y  s e p a r a r  
se  e l  p e r i o s t i o ,  en t a n t o  q u e ,  l a  m ayor ia  en l a  a c t u a l i d a d  c o n s i d e r a n  que 
e s t a s  c é l u l a s ,  p r o d u c t o  de l a  p r o l i f e r a c i o n  p e r i o s t a l ,  s e p a r a n  a c t i v a m e n t e  
e l  p e r i o s t i o  de l a  c o r t i c a l .
El  o r i g e n  de e s t a s  c é l u l a s  ha s i d o  uno de l o s  mas d e b a t i d o s  en l a  -  
l i t e r a t u r a ,  h a s t a  que ha  e x i s t i d o  ] a p o s i b i l i d a d  de i n t r o d u c i r  m a r c a d o r e s  
c e l u l a r e s  que p e r m i t a n  t r a z a r  e l  d e v e n i r  de una s e r i e  de c é l u l a s  en una po^  
b l a c i o n  en c r e c i m i e n t o ,  como es  e l  c a l l o .
Asada (216)  en sus  e s t u d i o s  s e r i a d o s  e n c u e n t r a  que l a  p r o l i f e r a c i o n  
c e l u l a r  es  m a n i f i e s t a  h a c i a  l a s  15 h o r a s  t r a s  l a  f r a c t u r a  y  s u r g e ,  segun  é l ,  
de l a s  c é l u l a s  de l a  c a p a  c a m b i a l ,  donde se a p r e c i a n  a b u n d a n te s  m i t o s i s .  E_s 
t a  capa  va c r e c i e n d o  en a l t u r a  h a s t a  que a  l o s  2 o 3 d i a s  se  d i f e r e n c i a  en 
una  zona i n t e r n a  y  o t r a  e x t e r n a  fo rm ada  p o r  v a r i a s  capas  de c é l u l a s  -3  o 4 -  
f u s i f o r m e s ,  p a r a l e l a s  a l a  c o r t i c a l ,  en l a s  c u a l e s  s i e m p re  e s  p o s i b l e  a p r e -  
c i a r  l a  p r e s e n c i a  de m i t o s i s ,  en  e s p e c i a l  h a s t a  e l  65 d i a  e n . e l  que e l  c_a -  
l l o  e s t a  muy d e s a r r o l l a d o . P a r a  Asada ,  l a  r e a c c i o n  no a p a r e c e  p o r  i g u a l  a -  
lo  l a r g o  d e l  p e r i o s t i o ,  en l a s  f r a c t u r a s  c o m p l é t a s  no se m a n i f i e s t a  h a s t a  -  
una  c i e r t a  d i s t a n c i a  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  porquu a su  n i v e l  e l  p e r i o s t i o  -  
e s t a  d e s p r e n d i d o  y  no m u e s t r a  a c t i v i d a d  c e l u l a r ,  e s  l a  zona que  c o r r e s p o n d e  
a l  a r e a  de n e c r o s i s  c o r t i c a l .  A p a r t i r  de a h i  y a e s c a s a  d i s t a n c i a ,  a l c a n z a  
l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  un màximo, p a r a  d i s m i n u i r  en  d e c l i v e  a lo  l a r g o  de 
l a  d i a f i s i s  h a c i a  sus  e p i f i s i s .  Se puede e n c o n t r a r  m i t o s i s  en e l  p e r i o s t i o
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engrosado  a b a s t a n t e  d i s t a n c i a  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a .
Los e s t u d i o s  de Ham ( 277 ) en 1930 i n d i c a b a n  que l a  p r o l i f e r a c i o n  
c e l u l a r  ademds de c r e c e r  en  e s p e s o r  t e n d r a  a d i r i g i r s e  h a c i a  e l  hematoma,  
de forma que l o s  acümulos c e l u l a r e s  s u b p e r i o s t a l e s  de ambos f r a g m e n t o s  -  
f r a c t u r a r i o s  t e n d i a n  a  r e u n i r s e .  Segun Rokannen,  D u r i e z ,  C o u t e l i e r ,  e t c .  
( 260 ,384  ) ,  mds i m p o r t a n t e  que l a  c o l o n i z a c i d n  d e l  hematoma,  e s  l a  pro l j_
f e r a c i d n  c e l u l a r  d e s c r i t a .
T ras  l a  i n t r o d u c c i d n  de l o s  i s d t o p o s  en l a  c l i n i c a ,  s e  h a n  u t i l i z a  
do desde  Bohr ( 230 ) l o s  mismos en e l  e s t u d i o  de l a  c i n e t i c a  c e l u l a r  d e l  
c a l l o .  ( 2 2 3 ,2 3 0 ,3 3 6 )
P a r a  e l  e s t u d i o  de l a  r e s p u e s t a  p e r i o s t a l ,  Tonna ( 388 ) ,  H i l d e  -
b r a n d ,  Manabe,  e t c . ,  ( 2 9 6 , 3 2 4 , 3 9 0 )  emplean  l a  t i m i d i n a  t r i t i a d a  con l a
que h a n  po d id o  o b s e r v a r  que a p a r t i r  de l a s  16 h o r a s  t r a s  l a  f r a c t u r a .  Ira
b i a  un aumento d e l  marcado c e l u l a r  p e r i o s t a l  que m o s t r a b a  su  maximo a l a s
32 h o r a s ,  momento en e l  c u a l  se marca  e l  25% de l a s  c é l u l a s  p e r i o s t a l e s . -  
E s t e  m a r c a j e  no se  l i m i t a  a l a  zona  p e r i f r a c t u r a r i a  s i n o  que se  e x t i e n d e  
a  l o  l a r g o  de t o d a  l a  d i d f i s i s ,  con menor i n t e n s i d a d ,  h a s t a  e l  5- d i a .  -  
A n i v e l  de l a  f r a c t u r a  d i sm inuye  e l  marcado l e n t a m e n t e , d e  form a que a  l o s  
14 d f a s  s o l o  quedan  marcadas  e l  6%o de  l a s  c é l u l a s .  Es de s e h a l a r  que en 
e l  p e r i o s t i o  idemne d e l  an im a l  j o v e n  se  marca  l a  c apa  c a m b ia l  h a s t a  e l  f_i 
n a l  de 1 c r e c i m i e n t o ,  en t a n t o  que l a  capa  e x t e r n a  se  marca  muy r a r a m e n t e .  
En e l  a n im a l  a d u l t o  se  m a r c in  en s i t u a c i o n e s  n o r m a l e s  s o l o  e l  0 ,7% de l a s  
c é l u l a s  de l a  capa  c a m b i a l .  Después d e l  t r a u m a t i s m e ,  en l o s  a n i m a l e s  —  
a d u l t o s  Tonna (389)  d i c e  que se  p r o d u c e  l a  misma r e s p u e s t a  c e l u l a r  que -  
en e l  a n im a l  j o v e n ,  pe ro  de menor i n t e n s i d a d  l l e g a n d o  s o l o  a l  18% e l  nüme 
r o  de c é l u l a s  marcadas  y  en l u g a r  de a l c a n z a r s e  e l  mdximo a l a s  32 h o r a s ,  
s u c e d e  a l  45 d i a .
E s to s  e s t u d i o s  d e j a n ,  p u e s ,  f u e r a  de t o d a  duda que l a  capa  i n t e r n a  
d e l  p e r i o s t i o  es  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  o s t e o f o r m a d o _  
r a .  Los e s t u d i o s  h i s t o l o g i c o s  s e h a l a n  que l a  c é l u l a  que se  marca  en l a s
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p r i m e r a s  f a s e s  y  capas  müs e x t e r n a s ,  e s  m o r f o l d g i c a m e n t e  muy s i m i l a r  a  -  
l o s  f i b r o b l a s t o s  y  p r é s e n t a  una  s e r i e  de t r a n s i c i o n e s  h a c i a  e l  o s t e o b l a s ­
t o  t i p i c o  de l a s  capas mds i n t e r n a s .  Se d i f e r e n c i a  de l o s  f i b r o b l a s t o s  -  
de l a  c apa  p e r i o s t a l  e x t e r n a ,  en que e s t o s  no c a p t a n  e l  i s o t o p e  en n in g u n  
momento después  de l a  f r a c t u r a .  M o r f o l é g i c a m e n te  l a  c é l u l a  en r e p o s e  y  -
e l  f i b r o b l a s t o  no son c l a r a m e n t e  d i f e r e n c i a b l e s . E s t a  c é l u l a  de cuyo oirâ
gen  v o lv e r e m o s  a  h a b l a r  p o s t e r i o r m e n t e ,  se  l a  conoce con nombres d i v e r s e s ,  
b i e n  c é l u l a  o s t e o p r o g e n i t o r a  de Ham, p r e o s t e o b l a s t o , e t c . .  La m a y o r i a  -  
de l o s  a u t o r e s  c o i n c i d e n  en  que se  t r a t a  de una c é l u l a  mesenquimal  p l u r i _  
p o t e n c i a l ,  que e n t r a  en  m i t o s i s  d e s p u é s  d e l  t r a u m a t i s m e  dando l u g a r  a l  o_s 
t e o b l a s t o  en p a s o s  s u c e s i v o s ,  e s  d e c i r ,  l a  c é l u l a  o s t e o p r o g e n i t o r a  d a r i a  
l u g a r  a l  p r e o s t e o b l a s t o  y é s t e  a l  o s t e o b l a s t o ,  e l  c u d l ,  como y a  sabemos , 
a l  q u e d a r  i n c l u i d o  en l a  m a t r i z  o s e a  se  t r a n s f o r m a  en o o t e o c i t o .  Tonna -
(391  ) en e s t u d i o s  de p e r f u s i o n  c o n t i n u a  con t i m i d i n a ,  e n c u e n t r a  dos t_i -
pos de p o b l a c i o n e s  c e l u l a r e s  en  e l  cambium, un g ru p o  que se  d i v i d e  y o t r o  
que permanece  e s t a t i c o  a lo  l a r g o  de t o d o  e l  p r o c e s o  de e v o l u c i o n  d e l  c^  
l l o .
E s t a  c é l u l a  no s o lo  e s  capaz  de d a r  l u g a r  a  l o s  o s t e o b l a s t o s ,  s i n o  
que t a m b ié n  p ro d u c e  c o n d r o b l a s t o s , como ya  se  conoce  de sde  l o s  e s t u d i o s  -  
c l a s i c o s .  Manabe, Shima y Yamanuchi  ( 324 ) 1975,  con a z u f r e  marcado -
y  con p r o l i n a  y  t i m i d i n a  t r i t i a d a ,  p a r e c e n  d e m o s t r a r  que l a  c é l u l a  mesen_ 
q u im a l  se  d i v i d e  de una fo rm a  mâs r d p i d a  en l a s  f a s e s  mas p r é c o c e s  t r a s  -  
l a  f r a c t u r a .  A l a s  24 h o r a s  e l  15% de l a s  c é l u l a s  e s t ü n  m a r c a d a s ,  a l c a n _  
zandb e l  90% a l a s  21 h o r a s  p o s t f r a c t u r a ,  con lo  que s o l o  h a b r i a  un 10% -  
de c é l u l a s  de l a  capa  c a m b ia l  que p e r m a n e c e r i a n  en e s t a d o  GO. E l  a n é l i  -  
s i s  d e l  c i c l o  de r e p r o d u c c i o n  c e l u l a r  a l a s  24 h o r a s  p o s t f r a c t u r a ,  mue^ -  
t r a ,  s e g u n  Manabe y  c o l s . ,  que e l  t iempo  de g e n e r a c i o n , G . T . ,  e s  de 23 horas  
y  e l  de d u p l i c a c i o n  d e l  A .D .N . ,  l a  f a s e  S,  e s  de 2 h o r a s .
La f a s e  p o s t d u p l i c a c i o r i  o G2, a b a r c a  t a m b i é n  2 h o r a s  y  e l  i n d i c e  -  
de m i t o s i s  e s  0 , 0 7 ,  s i e n d o  e l  t i em po  de l a  m i t o s i s  1 , 6  h o r a s .  G} c o r r e s _  
ponde a  17 ,4  h o r a s  p a r a  l a s  c é l u l a s  o s t e o p r o g e n i t o r a s . A l a s  dos semanas
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ha d i s m i n u id o  e l  t a n t o  p o r  c i e n t o  de c é l u l a s  m arcadas  de fo rm a que a l a s  
12 h o r a s ,  t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i o n  d e l  i s o t o p e ,  e l  p e r c e n t a g e  es  s é l o  d e l  -  
25%. La f a s e  G.T.  ha  d i s m i n u i d o  a  15 h o r a s  en  t a n t o  que l a  f a s e  S ha  s u _  
b i d e  a 3 y  l a  f a s e  G^ queda  en 14 ,4  h o r a s .  A s i ,  aunque e l  t i e m p o  de ge 
n e r a c i o n  c e l u l a r  h a  d i s m i n u i d o ,  e l  numéro de c é l u l a s  que se  d i v i d e n  ha  — 
d e s c e n d i d o  c l a r a m e n t e ,  lo  que e s t d  en  r e l a c i o n  con l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  mn 
mento p a r a  l a  r e p a r a c i d n  de l a  f r a c t u r a ,  que  de a l g u n a  manera se  a u t o c o n _  
t r o l a  y  r i g e  l a  p o b l a c i d n  c e l u l a r  i n c o r p o r a d a  a  l a  r e p a r a c i d n  f r a c t u r a r i a .
Segun Manabe l o s  o s t o b l a s t o s  son t a m b ié n  c a p a c e s  de d i v i d i r s e  y  -  
m u e s t r a n  un c i c l o  c e l u l a r  de g e n e r a c i o n  d i f e r e n t e  a l  de l a s  c é l u l a s  o s t e q  
p r o g e n i t o r a s , que e s t o s  a u t o r e s  l l am an  m e s e n q u i m a l e s . E s to  va  en c o n t r a  
de l a  o p i n i d n  de l a  m ayo r ia  de l o s  a u t o r e s .  Manabe e n c u e n t r a  a l a  semana 
un t a n t o  p o r  c i e n t o  de o s t e o b l a s t o s  en d i v i s i d n ,  p e r o  no e s t a b l e c e  una —  
c l a r a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  p r e o s t e o b l a s t o s  p r o p i a m e n t e  d i c h o s  y l o s  o s t e o  
b l a s t o s  en l a  t e r m i n o l o g i a  a c e p t a d a  p o r  l o s  demas a u t o r e s .  P a r a  e s t a  c é _  
l u l a  mds d i f e r e n c i a d a  que aün se  d i v i d e ,  l a  f a s e  Gq es  de 20 h o r a s ,  l a  f ^  
se  S c o r r e s p o n d e  a dos h o r a s ,  s i e n d o  l a  f a s e  G2 de s e i s  h o r a s  y e l  t iempo 
de m i t o s i s  0 , 4  h o r a s ,  a s i  como G% 1 , 6 .  A l a s  dos  semanas ,  t r a s  l a  f r a c _  
t u r a ,  e l  p o r c e n t a j e  de c é l u l a s  m arcadas  s d l o  es  d e l  31% a l a s  18 h o r a s  —  
t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i d n  d e l  i s d t o p o  con una f a s e  G.T .  de 21 h o r a s  y  una f ^  
se  8: de 3 h o r a s  a s i  como una  G^ de 1 1 , 6 .  En e s t e  grupo c e l u l a r  c a e ,  como 
en l a s  c é l u l a s  p r o g e n i t o r a s ,  e l  nümero de c é l u l a s  en d i v i s i d n ,  p e ro  caen 
p r o p o r c i o n a l m e n t e  menos.  La d i f e r e n c i a  en e l  c i c l o  c e l u l a r  marca una  s e _  
p a r a r a c i d n  c l a r a  de l a s  dos p o b l a c i o n e s  c e l u l a r e s  y  e l  paso  p a u l a t i n o  de 
l a s  c é l u l a s  en d i v i s i d n  a l a s  c é l u l a s  f u n c i o n a n t e s . ( 2 4 , 4 0 , 4 1 , 4 5 , 4 9 , 5 3 )
Por  ü l t i m o  d i c e  Shima que de l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i o n o s a s  d e r i v a d a s  
de l a s  c é l u l a s  m esenqu im a les  i n d i f e r e n c i a d a s , a l g u n a s  a p a r e c e n  m arcadas  -  
en l a  p r i m e r a  semana t r a s  l a  f r a c t u r a ,  p e r o  no m u e s t r a n  m i t o s i s .
C o r r o b o ra n  e s t o s  d a t o s  l o s  e s t u d i o s  de Gudmunson y  Semb ( 2 5 4 -5 5 )  -  
que d e m u e s t r a n  que t r a s  l a  f r a c t u r a ,  en l a s  p o b l a c i o n e s  c e l u l a r e s  d e l  c^
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l l o  , hay p r im e ro  un aumento d e l  A.D.N.  s e g u id o  d e s p u é s  de un aumento d e l  
A.R.N.  El  aumento d e l  A.D.N.  se  m a n t i e n e  d u r a n t e  l a s  t r e s  p r i m e r a s  sema_ 
n a s , p a r a  m o s t r a r  a l o s  30 d f a s  un v a l o r  c e rc a n o  a l  n o r m a l .  El  mdximo se 
a l c a n z a  e n t r e  e l  65 y  e l  14 d f a  y  es  2 a  3 v e c e s  su  v a l o r  n o r m a l .  D is m i_  
nuye d e spués  de manera  p r o g r e s i v a ,  p e ro  a l o s  60 d f a s  aün se  d e m u e s t r a  — 
una  a c t i v i d a d  a u m en tada ,  s e n a l  de que se m an t iene  l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u  -  
l a r  d u r a n t e  e l  rem ode la do  o s e o .
El A.R.N.  aumenta  p o r  4 ,  y  a l c a n z a  su  mdximo e n t r e  9 y  e l  21 d f a s  
p o s t f r a c t u r a .  E s t o s  d a t o s  c o n f i r m a n  que en  l a s  f a s e s  mds p r é c o c e s  ha y  una 
g r a n  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  que d i sm in u y e  d e s p u é s  p a r a  s e r  s u s t i t u i d a  po r  
una  f a s e  de mayor a c t i v i d a d  f u n c i o n a l ,  como i n d i c a r f a  e l  aumento d e l  A.R.N 
y  su  c onoc ida  r e l a c i o n  con l a  s f n t e s i s  p r o t e i c a , q u e  e s t a r f a  p o r  t a n t o  tarn 
b i é n  aumentada .
Antes  de c o n t i n u a r  con e l  e s t u d i o  d e l  c a l l o ,  vamos a r e f e r i r n o s  a 
l a s  t e o r f a s  de D i e t e r i c h ,  J u d e t ,  T r u e t a ,  ( 2 5 8 , 2 9 1 , 3 9 5 - 9 9 )  , que s e h a l a n  -  
como o r i g e n  de l a  c é l u l a  o s t e o p r o g e n i t o r a  a l  e n d o t e l i o  v a s c u l a r ,  d e l  cud l  
se  l i b e r a r f a n  l a s  c é l u l a s  p r o d u c t o r a s  d e l  t e j i d o  de g r a n u l a c i d n  r e p a r a d o r .
D i e t e r i c h  (258  ) en 1926 en su  e s t u d i o  s o b r e  e l  c a l l o ,  de m os t rd  -  
t a m b ié n  en é s t e  l a  s e p a r a c i d n  de l a  capa  f i b r o s a  d e l  p e r i o s t i o  de l a  c o r ­
t i c a l ,  po r  un  acumulo c e l u l a r  que puso  en r e l a c i d n  d i r e c t a  con l o s  v a sos  
y  s e h a l d  que en l a  capa  mas i n t e r n a  d e l  p e r i o s t i o  h a b f a  un g r a n  aumento -  
de l o s  v a s o s ,  de c a p i l a r e s ,  l o  que  d i s c u t e  Asada d i c i e n d o  q u e ,  con l a s  —  
t é c n i c a s  e n to n c e s  en  u s o ,  d i c h o s  v a s o s  s d l o  e r a  p o s i b l e  v i s u a l i z a r l o s  a 
p a r t i r  d e l  25 a l  45 d f a  p o s t f r a c t u r a .  D i e t e r i c h  a f i r m a  que hay  una  ne^  -  
f o r m a c i d n  de v a s o s  p o r  b r o t e s  de yemas c a p i l a r e s  a  p a r t i r  de l o s  p r e v r a  -  
mente  e x i s t e n t e s ,  que se  r o d e a n  de c é l u l a s  que en l a  v e c i n d a d  de l o s  capi_ 
l a r e s  se  a s em e ja n  mucho a l a s  c é l u l a s  e n d o t e l i a l e s  de l a s  que d e r i v a n  y  a 
medida  que se van s e p a r a n d o  de l o s  v a s o s  se  t r a n s f o r m a n ,  se  h a c e n  mas — 
g r a n d e s ,  o v o i d e a s  y  toman a s p e c t o  de o s t e o b l a s t o  r o d e ü n d o s e  p o s t e r i o r m e n _  
t e  de l a  m a t r i z  d s e a  c o r r e s p o n d i e n t e . D i e t e r i c h  d e s c r i b e  e l  mismo p r o c e _
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so en l a s  p a r t e s  b l a n d a s  p e r i f r a c t u r a r i a s , y  s u g i e r e  que en e l  c a l l o ,  — 
i g u a l  que en l e s  p r o c e s o s  i n f l a m a t o r i o s , como y a  s e n a l a b a  Marchand,  hay -  
una  p r o l i f e r a c i d n  c a p i l a r  cuyas  c e l u l a s  e n d o t e l i a l o s  p e r  m i t o s i s  l i b e r a n  
c e l u l a s  mesenquimales  e m b r i o n a r i a s  p l u r i p o t e n t e s  de l a s  que se  o r i g i n a  -  
r i a n  p o r  m adu rac idn  l o s  o s t e o b l a s t o s .
A l lgdw er  (211 A) en 1955,  e s t u d i a n d o  e l  numéro de m i t o s i s  en l a  r_e 
g e n e r a c i d n  de l a s  h e r i d a s ,  p o s t u l a ,  s i g u i e n d o  a  Maximow, que h a s t a  l a s  36 
h o r a s  e l  i n f i l t r a d o  c e l u l a r  se  p r o d u c e  po r  i n v a s i d n  a p a r t i r  de c é l u l a s  -  
c i r c u l a n t e s ,  m o n o c i to s ,  que t r a s  d i a p e d e s i s  se  t r a n s f o r m a r i a n  " i n  s i t u  " 
en f i b r o b l a s t o s . So lo  a p a r t i r  de e s e  momento c o m e n z a r i a  l a  p r o d u c c i d n  -  
r e a l  de c é l u l a s  p o r  e l  t e j i d o .  En 1973 A l lg o w e r  d i c e  que no se  puede  — 
a f i r m a r  c l a r a m e n t e  s i  l a s  m i t o s i s  que se  d e s c r i b e n  en  e l  acumulo i n f l a m a _  
t o r i o  son de l a s  c é l u l a s  l o c a l e s  o l a s  de l o s  m o n o c i to s  e m i g r a d o s , como -  
h a b i a  p o s t u l a d o  p r i m i t i v a m e n t e .
T r u e t a  (253  ) s u s c r i b e  e s t a  i d e a  y c o n s i d é r a  que en  e l  c a l l o  lo  -  
mas i m p o r t a n t e  es  l a  p r o l i f e r a c i d n  a n g i o b l é s t i c a , que se gun  Anderson  en -  
l a  v i d a  p o s t e m b r i o n a r i a  se  hace  po r  gemacidn  s d l i d a  y  p e rm e a c i d n  postée —  
r i o r  d e l  b r o t e  a s i  fo rm ado .  Los e s t u d i o s  de T r u e t a  con e l  M.E. y  de Ri -  
g a i  con i s d t o p o s  p a r e c e n  d e m o s t r a r  que hay m i t o s i s  de l a s  c é l u l a s  e n d o t e _  
l i a l e s ,  cuyos e l e m e n to s  h i j o s  e m ig ran  en p a r t e  a l  t e j i d o  v e c i n o ,  donde — 
p o r  p a s e s  i n t e r m e d i o s  l l e g a n  a l  o s t e o b l a s t o .  S e n a l a n  que l a s  c é l u l a s  de 
e s t a  cadena  permanecen  en c o n t a c t e  a  t r a v é s  de l a s  p r o l o n g a c i o n e s  c e l u l a _  
r e s .  Hay que s e h a l a r  p o r  u l t i m o  que T r u e t a  (268  ) c o n s i d é r a  que l a  muer_ 
t e  c e l u l a r  y  e l  c a r t i l a g e  h i p e r t r d f i c o  d e g e n e r a d o ,  t i e n e n  una  a c c i d n  q tû  
m i o t a x i c a  soUre e l  b r o t e  v a s c u l a r .  Con A l lg o w e r  podemos p e n s a r  que  l a s  -  
dos f u e n t e s  c o n t r i b u y e n  a l a  r e s p u e s t a  p r o l i f e r a t i v a  c e l u l a r . (211 B)
Hay que c i t a r , a dem as , e l  t r a b a j o  de Kahn y  Simmons (292 B ) que — 
han  a n a l i z a d o  e l  c om por tam ien to  c e l u l a r  en i n j e r t o s  d s e o s  h e t e r d l o g o s  im 
p l a n t a d o s  en a n i m a l e s  cuyos fendmenos i n m u n i t a r i o s  no e s t a n  d e s a r r o l l a d o s ,
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y  donde e l  i n j e r t o  puede  v a s c u l a r i z a r s e  p o r  v a s o s  d e l  h u é s p e d .  E s t e s  a u t ^  
r e s  han e n c o n t r a d o  que l a s  c é l u l a s  d e l  p e r i o s t i o  y  d e l  e n d o s t i o  en e l  iri -  
j e r t o  a s i m i l a d o  p r o v i e n e n  d e l  d a d o r ,  en t a n t e  que l a s  de l a  c a v i d a d  med_u -  
l a r  y  l a s  m i e l o p o y e s i s  p r o c e d e n  d e l  h u é s p e d .  Las c é l u l a s  c l a s t i c a s  t i e n e n  
un  o r i g e n  d o b le  e i n c l u s e  s é r i a  p o s i b l e  l a  f u s i o n  de c é l u l a s  de l o s  dos  — 
o r i g e n e s  p a r a  d a r  l u g a r  a  l a s  m u l t i n u c l e a d a s .
En e l  e s t u d i o  de l a s  c é l u l a s  o s e a s  i n d i f e r e n c i a d a s  p e r i v a s c u l a r e s  , 
Cameron ( 2 0  ) ,  s i g u i e n d o  a  S c o t t  ( 49 ) ,  d i s t i n g u e  dos t i p o s ;  l a s  c é l u l a s
A é q u i v a l e n t e s  a o s t e o p r o g e n i t o r a s  de Young, que d e s d e  l a s  c é l u l a s  fusj_ -  
fo rm es  p e r i v a s c u l a r e s  con g r a n  n u c l e o  y  pocos  g r a n i t o s ,  se  t r a n s f o r m a n  en 
c é l u l a s  de mayor t a m a n o , con un r e t i c u l e  e n d o p la s m ic o  muy a b u n d a n te  que -  
a s i e n t a  s o b re  l a  t r a b e c u l a  o s e a  y  c o r r e s p o n d e n  a l o s  o s t e o b l a s t o s .
Vamos a e s t u d i a r  a h o r a  lo  que s ucede  con l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  -  
en l a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  p o r  l a s  que p a s a  e l  c a l l o .  Asada d i s t i n g u e  una f ^  
se  p r o l i f e r a t i v a , una de d i f e r e n c i a c i o n , una  de rem o ldeado  y  una de r e g r e _  
s i o n .  D u r i e z  (260  ) lo  s i m p l i f i c a  c o n s i d e r a n d o  una  f a s e  de u r g e n c i a  y  una 
f a s e  p o r t e r i o r  de r e t o r n o  a  l a  n o r m a l i d a d ,  s i e n d o  e l  c a l l o  un p r o c e s o  b i f a  
s i  c e .  En l a s  p r i m e r a s  12 semanas hay  un aumento de l a  masa o s e a  que en e l  
p r i m e r  mes e s t a  poco m i n e r a l i z a d a . H a s t a  l a s  22 semana p o s t f r a c t u r a  se  -  
p r o d u c e n  l o s  fenomenos de r e m o d e l a m i e n t o . Desde e l  p u n t o  de v i s t a  de l a  -  
s o l i d e z  d e l  c a l l o .  F a l k e n b e r  ( 317) e n c u e n t r a  que l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t e n  
s i o n  c r e c e  muy d e p r i s a ,  p e r o  l a  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  o s e a  aum enta  mucho 
mas l e n t a m e n t e .
Sabemos que l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  que comienza  h a c i a  l a s  16 im -  
r a s  a l c a n z a  su  méximo a l a s  32 h o r a s ,  p e r o  e l  c a l l o  s i g u e  c r e c i e n d o  h a s t a  
e l  65 a 7 -  d i a  s egun  Asada ,  y  p a r a  Ennenkin  a l c a n z a  e l  vo lumen maximo h ^  -  
c i a  e l  10 6 12 d i a ,  aumentando h a s t a  e l  20 d i a  ap rox im adam en te  s egun  d e l  -  
T o r t o .  Ya a l o s  2 d i a s  comienzan l o s  p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i o n  en e s a  ma 
s a  c e l u l a r ,  se  s é p a r a  una capa  e x t e r n a ,  fo rm a dora  de c é l u l a s ,  i n t e g r a d a  -  
p o r  e l e m e n t o s  f u s i f o r m e s ,  c o l o c a d a s  en p a r a l e l o  a  l a  c o r t i c a l  y  una  capa
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i n t e r n a  de c é l u l a s  c l a r a s ,  r e d o n d e a d a s .  La d i f e r e n c i a  e s t é  p l e n a m e n t e  dm 
s a r r o l l a d a  h a c i a  e l  c u a r t o  d i a .  No s o l o  hay  v a r i a c i o n e s  en e l  t i e m p o  s ^  
no t a m b ié n  en e l  e s p a c i o ,  a s i  Bruns  a f i r m a  que l a s  p a r t e s  de l a  r e a c c i o n  
p e r i o s t a l  a l e j a d a s  d e l  f o c o ,  se  t r a n s f o r m a n  d i r e c t a m e n t e  en hueso  t r a b e c u  
l a r  como c o n f i r m a  Zuckman y  d i c e  que e s t a  o s i f i c a c i o n  c o n j u n t i v a  se  p ro d u  
ce s i e m p re  en t o r n o  a l o s  v a s o s .  Por  o l  c o n t r a r i o ,  en l a  zona més p rox im a  
a l  t r a z o  de f r a c t u r a  l a  masa c e l u l a r  se  p r é s e n t a  en  un p r i n c i p l e  am or fa  y 
d e s p r o v i s t a  de v a s o s  q u e ,  segun  Ham, quedan  en l a s  capas  més e x t e r n a s  o -  
en i n m e d ia t o  c o n t a c t e  con l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  donde t a m b ié n  es  p o s i b l e  — 
v e r  l a  a p a r i c i o n  de hueso  de s m o id e .  P a r a  Ham l a  o s i f i c a c i o n  desmoide  — 
t i e n e  l u g a r  p o rque  l a s  c é l u l a s  e s t a n  en c o n t a c t e  con e l  hueso a n t i g u o  y -  
hay  v a s o s .  En l a  masa c e n t r a l  l a s  c é l u l a s  toman un a s p e c t o  redondeado  y 
se  r o d e a n  de una  m a t r i z  o r g é n i c a  m e t a c r o m a t i c a  que a c e p t a  l a s  t i n c i o n e s  -  
p r o p i a s  d e l  c a r t i l a g e .
P r im e ro  t i e n e  l u g a r  l a  a p a r i c i o n  de un t e j i d o  c o n d r o b l é s t i c o  que -  
con e l  paso  de l o s  d i a s  se  t r a n s f o r m a  en c a r t i l a g e  maduro seme j a n t e  a l  — 
c a r t i l a g e  h i a l i n o  y  d e s p r o v i s t o  de v a s o s ;  su d e s a r r o l l o  es  c l a r o  a l  45 -  
d i a  p a r a  B r i g h t o n  (235 ) . E s t a  masa c a r t i l a g i n o s a  que c r e c e  p o r  aposj_ -  
c i o n  desde  e l  p e r i o s t i o  c o n f l u y e ,  s egun  Ham y  C o u t e l i e r ,  con e l  m angu i to  
c a r t i l a g i n o s o  d e l  o t r o  ex tr em e  f r a c t u r a r i o  p a r a  d a r  l u g a r  a una  s o l d a d u r a  
p r o v i s i o n a l  de l a  f r a c t u r a .  E s t e  s uc ede  u n t e s  de que se  r e s t a b l e z c a  l a  -  
c o n t i n u i d a d  d e l  p e r i o s t i o  p r o p ia m e n t e  d i c h o ,  i n f i l t r a n d o  e l  hematoma.  La 
i n v a s i o n  d e l  hematoma p o r  e l  t e j i d o  de g r a n u l a c i o n  de l a s  p a r t e s  b l a n d a s  
v e c i n a s ,  c o n t r i b u y e  a l a  d i f e r e n c i a c i o n  c a r t i l a g i n o s a .
E x te rn a m e n te  a l  c a r t i l a g e ,  t i e n e  l u g a r  una  nu e v a  f a s e  de o s i f i c ^  -  
c i o n  t r a b e c u l a r  p o r  t r a n s f o r m a c i o n  d i r e c t a  de l a s  c é l u l a s  en o s i o o b l a ^  -
t e s ,  s i e m p re  en c o n t a c t e  con l o s  v a s o s .  E s t a  capa  toma a s p e c t o  més den
so y  a p a r e c e r i a  de sde  e l  p r i n c i p l e  como hueso  l a m i n a r .
En c u a n t o  a l  o r i g e n  de l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s , s i  b i e n  han -
e x i s t i d o  d i s c u s i o n e s  en t o r n o  y  se  p e n s é  po r  a l g u n o s  que p o d r i a n  t e n e r  -  
un o r i g e n  d i f e r e n t e ,  D i e t e r i c h ,  Asada ,  e t c . ,  a f i r m a n  que e l  o r i g e n  es  —
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s i e m p re  l a  c é l u l a  o s t e o p r o g e n i t o r a  y  en e s t e  s e n t i d o ,  reco rdam os  l o s  t r a b a
35j o s  de Manabe ( 324 ) y  de D u t h i e  y  B ake r  ( 2 6 1 ,2 6 2 )  con S que se  d e p o s i -  
t a  en l a s  zonas  m e t a c r o m a t i c a s  de a s p e c t o  c a r t i l a g i n o s o ,  que acabamos de -  
d e s c r i b i r .
Manabe ( 324)  e n c u e n t r a  que l o s  o s t e o b l a s t o s  c a p t a n  més y  l i b e r a n  -  
mas d e p r i s a  l a  p r o l i n a  a l  t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  en e l  c a l l o  de 2 semanas .  -
35P o r  e l  c o n t r a r i o  l o s  c o n d r o b l a s t o s  c a p t a n  y l i b e r a n  e l  S mas r é p i d a m e n t e  
que l a  h i d r o x i p r o l i n a ,  en  e s p e c i a l  a l a s  dos semanas p o s t f r a c t u r a .  La elj_ 
m in a c io n  y  c a p t a c i o n  son  mas a c e n t u a d a s  en l a s  c é l u l a s  h i p e r p l a s i c a s . T i ^  
ne mayor i n t e r é s  r e l a c i o n a r  e s t o s  v a l o r e s  con l a  c é l u l a  mesenquimal  p r o g e _  
n i t o r a  en l a  c u a l  Manabe d i f e r e n c i a  dos s u b g r u p o s .  Las c é l u l a s  i n d i f e r e n _  
c i a d a s  que d a r é n  l u g a r  a  l o s  p r e c o n d o b l a s t o s  y  a l  c a r t i l a g o ,  m u e s t r a n  en -  
l a  zona  de t r a n s i c i o n  un mayor m eta b o l i s m o  p a r a  e l  S,  m i e n t r a s  que l a s  que 
o r i g i n a r a n  e l  t e j i d o  oseo  t i e n e n  un mayor m etabo l i sm o  de h i d r o x i p r o l i n a .
Las c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s  que en l a  p r i m e r a  f a s e  de 1 c a l l o  mues tran  
zonas de t r a n s i c i o n  g r a d u a i  con l a s  t r a b é c u l a s  o s e a s  a p u e s t a s  d i r e c t a m e n t e  
s o b re  l a  c o r t i c a l ,  a l  m adura r  e l  c a l l o  t i e n d e n  a a d o p t a r  una e s t r u c t u r a  s ^  
m i l a r  a l a s  de l a s  f i s i s ,  en e l  s e n t i d o  que toman a s p e c t o  co lu m nar  y  apare^ 
ce una h i p e r t r o f i a  de l a s  c é l u l a s  que se  l o c a l i z e  en l a  p e r i f e r i a  de l a  -  
masa c a r t i l a g i n o s a  donde se o b s e r v a  su i n v a s i o n  v a s c u l a r  y  su r e a b s o r c i o n .  
En e s t a  f a s e ,  e l  c a l l o  c a r t i l a g i n o s o  queda  l i m i t a d o  e x t e r n a m e n t e  p o r  una -  
capa  o s e a  muy f i n a  y  p o r  su t r a n s f o r m a c i o n  en hueso  t r a b e c u l a r  d e s d e  l a s  -  
zonas  mas p e r i f é r i c a s ,  que a d o p t a  una d i s p o s i c i o n  en "V" de b a s e  o p u e s t a  -  
a l a  c o r t i c a l .  En e l  a n im a l  de e x p e r i m e n t a c i o n  , p o r  e jemplo  en l o s  roedo  
r e s ,  a p a r e c e  e s t a  d i s p o s i c i é n  h a c i a  e l  15 o 20 d i a  de e v o l u c i o n ,  e s t a b l e  -  
c i é n d o s e  a s i  una e s t r u c t u r a  c o m p l e j a  a n a l o g a  a l  c a r t i l a g o  de c r e c i m i e n t o .
Mas a l e j a d o  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  t i e n e  e l  c a l l o  una  o s i f i c a c i o n  -  
d i r e c t a  y  s u s  t r a b é c u l a s  p r e s e n t a n  una  d i s p o s i c i o n  o b l i c u a  a l a  c o r t i c a l ,  
fenomeno que segun  T r u e t a  se  debe  a que l o s  v a s o s  se  d i r i g e n  de sde  l a s  zo^  
nas  p e r i f é r i c a s  s a n a s  h a c i a  e l  p u n to  de maxima l e s i o n ,  en t a n t o  que Coûte
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l i e r  lo i n t e r p r é t a  como s e c u n d a r i o  a l a  o r i e n t a c i o n  de l a s  f i b r a s  colage^ 
nas  que a n c l a n  e l  p e r i o s t i o  a l  hueso  y d e t e r m i n a n ,  t r a s  l a  p r o l i f e r a c i o n  
c e l u l a r ,  que e s t a  s e  d i r i j a  o b l i c u a m e n t e  h a c i a  l a  e p i f i s i s .
La masa c a r t i l a g i n o s a  r e c i é n  fo rm ada ,  e s  i n v a d i d a  en su s  p o r c i o n e s  
p e r i f é r i c a s  po r  c o rdone s  c e l u l a r e s  que p r o v i e n e n  de 1 p e r i o s t i o  y  que en -  
e l  c e n t r e  s iem pre  l l e v a n  un vaso  que va  ro d ea d o  p o r  v a r i a s  ca p as  c e l u l a  -  
r e s .  El  avance de e s t a  i n v a s i o n  se  p roduce  a l  comienzo p o r  b r o t e s  e n d o t^  
l i a l e s .  Segun D i e t e r i c h  y  Asada,  l o s  c o n d r o c l a s t o s  no se  m a n i f i e s t a n  ha^  
t a  e l  65 d i a  a p rox im ada m en te .  Hac ia  e l  45 d i a  empiezan a f o rm a r s e  l o s  e ^  
p a c i o s  m ed u la re s  p o r  s e p a r a c i o n  de l a  p a r e d  e n d o t e l i a l  de l a  capa  de c é l u  
l a s  i n d i f e r e n c i a d a s  que le  acompahan y  que q u e d a n  a d h e r i d a s  a l a  m a t r i z  -  
c a r t i l a g i n o s a ,  so b re  l a  c u a l  se  p r o d u c e  un d e p o s i t o  de o s t e o i d e  que se — 
c a l c i f i c a .
La o p i n io n  g e n e r a l  de l o s  a u t o r o s  es  que l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i n o  -  
s a s  mueren d u r a n t e  l a  i n v a s i o n  d e l  c a r t i l a g o  p o r  l o s  b r o t e s  c a p i l a r e s .
Se p roduce  d e s p u é s ,  poco a poco ,  e l  rem ode lado  de l a s  t r a b é c u l a s  y 
su d i s p o s i c i o n ,  que en un p r i n c i p i o  e r a  o b l i c u a  o a b i g a r r a d a ,  se  r e o r i e n _  
t a  c o lo c a n d o s e  p a r a l e l a s  a  l a  c o r t i c a l  p a r a  i r  d e s a p a r e c i e n d o  cuando l a  -  
c o n t i n u i d a d  de l a s  c o r t i c a l e s  se  ha r e s t i t u i d o .
Los o s t e o b l a s t o s  que p r o d u c e n  e s t e  nuevo t i p o  de hueso  t i e n e n  una 
m o r f o l o g i a  d i f e r e n t e  a  l o s  que han  p r o d u c i d o  e l  hueso t r a b e c u l a r  p r i m a r i o  
segun  D u r i e z .
Es de s e h a l a r  que e s t e  rem ode lado  de l a s  t r a b é c u l a s  comienza de ma, 
n e r a  muy p r e c o z  y  a f e c t a ,  no s o l o  a l  c a l l o  e x t e r n o , s i n o  ademas a l a s  cor^ 
t i c a l e s  que  m u e s t r a n  un e n s a n c h a m i e n to  de ios c a n a l e s  de Havers  e x i s t e r !  -  
t e s ,  y  una p e r f o r a c i o n  p o r  a b u n d a n te s  va sos  neo fo rm ados  que l l e v a n  a su  -  
t r a n s f o r m a c i o n  e s p o n j o s a ,  de forma que en l a s  f a s e s  t a r d i a s  d e l  c a l l o  es  
d i f i c i l  r e c o n o c e r  l a  e x t e n s i o n  e x a c t a  de l a s  p r i m i t i v a s  c o r t i c a l e s .
118
Antes  de p a s a r  a c o n s i d e r a r  dos p u a t o s  muy i m p o r t a n t e s , como son e l  
p o r  que de l a  p r o d u c c i d n  c a r t i l a g i n o s a  y  l o s  e s t u d i o s  p a r t i c u l a r e s  de l a  -  
v a s c u l a r i z a c i d n ,  nos vamos a  r e f e r i r  a l a  p r o d u c c i d n  d e l  c a l l o  m o d u la r .
C a l lo  modula r
Al t r a t a r  d e l  c a l l o  m odu la r  volvemos a e n c o n t r a r  l a  a n t i g u a  p o l d m i -  
c a ,  y a  d e s c r i t a  p r e v i a m e n t e ,  e n t r e  l o s  p a r t i d a r i o s  de l a  f u n c i d n  p r é p o n d é ­
r a n t e  d e l  p e r i o s t i o  y  l o s  d e f e n s o r e s  de l a  p r i m a c i a  e n d o s t a l .  El  o r i g e n  -  
de sus c é l u l a s  e s t a  som e t ido  a l a  misma d i s c u s i d n  que p a r a  e l  p e r i o s t i o ,  -  
p o r  una  p a r t e  e s t a n  l o s  a u t o r e s  que d e f i e n d e n  su  o r i g e n  v a s c u l a r  , y  po r  -  
o t r o  l o s  s e g u i d o r e s  de su o r i g e n  a p a r t i r  de l a s  c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  
e n d o s t a l .  Desde B runs ,  t o d o s  l o s  a u t o r e s  a c e p t a n  l a  e x i s t e n c i a  d e l  c a l l o  
m odu la r  y  su o s i f i c a c i d n  d i r e c t a  po r  t r a n s f o r m a c i d n  de l a s  c é l u l a s  p r o l i f e  
r a n t e s  en o s t e o b l a s t o s ,  no s i e n d o  f r e c u e n t e  l a  a p a r i c i d n  de c a r t i l a g o ,  sad 
vo en  l o s  casos  de g r a n  d e s t r u c c i d n  de l a  c i r c u l a c i d n  m o d u la r .
H ac ia  e l  segundo o t e r c e r  d i a ,  se  a p r e c i a  c l a r a m e n t e  l a  e x i s t e n c i a  
d e l  c a l l o  e n d o s t a l .  E l  t a p d n  d e l  hueso  e s p o n j o s o  a s i  formado c r e c e  h a c i a  
e l  o t r o  f r a g m e n t o ,  r e u n i é n d o s e  con é l  s i e m p re  que no haya  g r a n d e s  d e s p l a z a
m ie n to s  y ,  segun Zuckman y R h i n e l a n d e r ,  a n t e s  de que l o s  b r o t e s  p e r i o s t a  -
l e s  se  pongan en c o n t a c t e .  En l a s  formas  muy d e s p l a z a d a s ,  p o r  e l  c o n t r ^  -
r i o ,  e s  e l  c a l l o  p e r i f é r i c o  e l  que p roduce  l a  p r i m e r a  u n i d n .  A p a r t i r  d e l
s e x t o  d i a  a p ro x i m a d a m e n t e , e l  c a l l o  e n d o s t a l  toma c o n t a c t e  en t o r n o  a l o s  -  
e x t r e m e s  f r a c t u r a r i o s  con e l  c a l l o  p e r i o s t a l  y  c o n t r i b u y e  a l a  r e a b s o r c i d n  
o s t e o c l é s t i c a  y a l a  r e v a s c u l a r i z a c i o n  de l o s  e x t r e m e s  c o r t i c a l e s  que ha  ^ -  
b i a n  quedado  muer tos  p o r  l a  f a l t a  de a p o r t e  s a n g u i n e o .  ( 3 6 9 , 4 1 1 ) .
Por  u l t i m e  hay  que s e h a l a r ,  que  una vez r e a l i z a d o  e l  r em ode lado  de 
l a  c o r t i c a l  y  de l a s  t r a b é c u l a s  i n t e r p u e s t a s  que se  d i f e r e n c i a n  d u r a n t e  m_u 
cho t i em po  por su o r i e n t a c i d n  cambiada ,  no p a r a l e l a  a l a  c o r t i c a l  y  l a s  1^
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n e a s  c é m e n ta n t e s  que l a s  s e p a r a n ,  e l  c a l l o  modula r  d e s a p a r e c e  r e s t a b l e c i é n  
dose  l a  c o n t i n u i d a d  d e l  c a n a l  m odula r  y  de su c i r c u l a c i d n .
P r e n t e  a e s t a  t e o r i a  C o u t e l i e r  ( 246 ) ,  a p oya ndose  en su s  e s t u d i o s  y
en l o s  de H u l t h  y  Ole rud  ( 286-87  ) ,  a f i r m a  que e l  c a l l o  e n d o s t a l  en e s t a s
c o n d i c i o n e s  m ecan icas  no j u e g a  un p a p e l  p r é p o n d é r a n t e ,  e i n c l u s e  no contr j^ 
buye a l a  s o l d a d u r a  d s e a .
Ham ( 278)  en 1973 d i s c u t e  e l  o r i g e n  d e l  c a l l o  m odula r  a p a r t i r ,  -
p o r  un l a d o ,  de l a s  c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l  m odu la r  y  de l o s  ca ­
n a l e s  de H a v e r s ,  que no r e l a c i o n a  con lo s  v a s o s  s i n o  con l a  capa c a m b ia l  -  
d e l  p e r i o s t i o  que quedd i n c l u i d a  en e l  hueso d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o .  Po r  
o t r o  l a d o ,  h a b l a  de c é l u l a s  c i r c u l a n t e s  d e r i v a d a s  de l a  médula  r o j a  a pa_r 
t i r  de cepas  m o n o c l o n a l e s , que p o r  i n d u c c i o n  s e r i a n  c a p a c e s  de p r o d u c i r  -  
h u e s o .  C o n s i d é ra  que e l  c a l l o  m odu la r  se  debe a l a  p r e s e n c i a  de c é l u l a s  -  
con p o t e n c i a l  o s t e o g é n i c o  que h a n  quedado i n c l u i d a s  en l a  m édu la .  Quizas  
s e a  més c o r r e c t a  l a  o p i n i o n  de que l a  c é l u l a  m e s e n q u i m a l , i n d i f e r e n c i a d a  del 
e s t r o m a  de l a  m odu la r  p o r  e l  i n f l u j o  de l a  f r a c t u r a ,  r e s p o n d e  i g u a l  que a 
n i v e l  d e l  p e r i o s t i o  y  de l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l  dando l u g a r  a una neoforma 
c i é n  é s e a .  (251 B, 2 6 0 ) .
Hemos de c i t a r  a q u i ,  s i n  e n t r a r  en p r o f u n d i d a d  en e l l e s ,  l o s  est_u -  
d i o s  b i o q u i m i c o s ,  h i s t o q u i m i c o s  e i s o t o p i c o s  q u e ,  a l  margen de l o s  r e s e h a _  
d o s ,  nos  van a i n d i c a r  l a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  po r  l a s  que p a s a  e l  c a l l o  en -  
r e l a c i o n  a l a  s i n t e s i s  de s u  m a t r i z  e x t r a c e l u l a r  y  su  m i n e r a l i z a c i o n .
Del  T o r t o ,  Udupa y  P r a s a r d ,  Gudmunson ( 2 7 4 ,3 5 6 - 5 7 )  e s t u d i a n  l a s  va 
r i a c i o n e s  en e l  t i em po  de l a  s i n t e s i s  p r o t e i c a .  E s t e  u l t i m o  d é t e r m i n a  l o s  
n i v e l e s  de LDH en e l  c a l l o ,  e n c o n t r a n d o  su  c o n c e n t r a c i o n  r^éxima a l  noveno 
d i a  p o s t f r a c t u r a .
Bohr  ( 230) i n i c i o  e l  e s t u d i o  i s o t o p i c o  de l a  m i n e r a l i z a c i o n  d e l  c^ 
32l l o  y  con e l  P pudo o b s e r v a r  que e l  aumento d e l  m e ta b o l i s m o  m i n e r a i  no -
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se  l i m i t a b a  a l a  zona d e l  c a l l o  s i n o  que se  e x t e n d i a  a t o d o  e l  hueso  afec^
t o ,  como hemos d e s c r i t o  y a .  El  d e p o s i t o  méximo de se  p r o d u c e  en  t o r _
no a l  14 d i a  t r a s  l a  f r a c t u r a ,  p e ro  su  m e ta bo l i sm o  permanece  e l e v a d o  aün 
a l  cabo de c u a t r o  m eses .  C a r t i e r  y  De B e r n a r d  ( 242 ) 1956,  e n c u e n t r a n
que d u r a n t e  l o s  v e i n t e  p r im e ro s  d i a s  t r a s  l a  f r a c t u r a  hay  una a v i d e z  e_s
c a s a  p o r  e l  i s o t o p o , q u e  aumenta  r é p i d a m e n t e  e n t r e  l o s  v e i n t e  y  v e i n t i c i n _
co d i a s  p o s t f r a c t u r a ,  d e p o s i t é n d o s e  e l  75% d e l  m i n e r a l  en d i e z  d i a s .  Al 
e s t u d i a r  e l  hueso f r a c t u r a d o  p o r  z o n a s ,  ven que a l  p r i n c i p i o  l e s  ex tr emos  
f r a c t u r a r i o s  aumentan  su c o n te n i d o  en P en un 10%; p a r a  a l o s  25 d i a s  per^ 
d e r  un 30% de su c o n te n i d o  m i n e r a i  que aumenta  de nuevo p a u l a t i n a m e n t e . -  
E l  r e s t o  de l a  d i a f i s i s  p r é s e n t a  una o s t e o p o r o s i s  g e n e r a l i z a d a  que alcan__ 
za  e l  30% d e l  c o n te n id o  m i n e r a i  a l o s  v e i n t i c i n c o  d i a s  de l a  f r a c t u r a .
Lemaire  ( 314 ) 1966 no e n c u e n t r a ,  h a c i e n d o  a n é l i s i s  de l a  c a lc e m i a ,  
v a r i a c i o n e s  de l a  misma; pe ro  d e m u e s t r a  una m o ^ i l i z a c i o n  g e n e r a l  de Ca 
d e l  e s q u e l e t o  y de a c u e rd o  con Bauer  ( 223 ) h a l l a  un aumento d e l  d e p 6 s i _  
t o  m i n e r a l  en e l  hueso f r a c t u r a d o  que s e  hace  maximo a l a s  t r è s  semanas -  
de su r o t u r a .  Al a n a l i z a r  e l  hueso  r e g i o n a l m e n t e  o b s e r v a ,  i g u a l  que -  
g r a n g e ,  una o s t e o p e n i a  d e l  mismo con un acumulo p r o p o r c i o n a l m e n t e  mayor -  
en l a s  zonas  poco m i n e r a l i z a d a s , lo  que s i g n i f i c a  una  m i n e r a l i z a c i o n  p r q _  
g r e s i v a  de 1 c a l l o .  M a te i n i  y  J o h a n s e n  han a p l i c a d o  e s t o s  d a t o s  a l a  c l i  
n i c a ,  p a r a  a n a l i z a r  e l  d e s a r r o l l o  de l a s  p s e u d o a r t r o s i s  d u r a n t e  e l  t r a t a _  
m ie n to  de l a s  f r a c t u r a s  d i a f i s a r i a s  hum anas .
Lindholm y c o l s .  ( 318B,319,320)  1967,  69 y  70 ,  han  e s t u d i a d o  e x t e n  
s amen te  e l  compor tamien to  de l a s  c é l u l a s  c e b a d a s , r e s u c i t a n d o  a s i  l o s  t r ^  
b a j o s  de P a r t s c h  y B i l l i c h ,  y de M a k l in ,  q u i e n e s  d a n  a  l a s  c é l u l a s  c e b a _  
das  un s i g n i f i c a d o  m a c r o fé g i c o  e l i m i n a d o r a s  de d e t r i u s  p r o t e i c o s .  E s t a s  
a p a r e c e n  ya  a l a s  24 h o r a s  de l a  f r a c t u r a ,  a l c a n z a n  su maximo a l o s  6 —
d i a s  y  a l a s  3 semanas ha n  d e s a p a r e c i d o  . Se l o c a l i z a n  de p r e f e r e n c i a  a n_i 
v e l  de l o s  c a n a l e s  m e d u l a r e s .  Segun e s t o s  a u t o r e s  no i n f l u y e n  en e l  d e s ^  
r r o l l o  d e l  c a l l o  p ro p ia m en te  d i c h o .  Lindholm d e s c r i b e  g r é n u l o s  c i t o p l a s _  
m a t i c o s  m e t a c r o m a t i c o s  en e l  i n t e r i o r  de l a s  c é l u l a s  c e b a d a s ,  y  l o s  cons_i
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d e r a  como MPS. E s t a s  c é l u l a s  se  u b i c a n  de forma p r e f e r e n t e  en  t o r n o  a  l a s  
zonas  c a r t i l a g i n o s a s ,  p o r  lo  que l a s  r e l a c i o n a  con e l  p r o c e s o  de c a l c i f i c a .  
c i o n  y ,  p a r a  é l ,  su  p r e s e n c i a  en  e l  c a l l o  t i e n e  e l  mismo s i g n i f i c a d o  que -  
l a  m a s t o c a l c i f i l a x i s  d e s c r i t a  p o r  S e y l e . Hoy, como sabemos ,  p a r e c e  mas — 
p r o b a b l e  que s e a n  l o s  o s t e o b l a s t o s  l o s  r e s p o n s a b l e s  d i r e c t e s  de l a  ca lc i f_ i  
c a c i o n ,  con lo c u a l  l a s  c é l u l a s  c e bada s  deben t e n e r  a l g u n  o t r o  s i g n i f i c a d o  
y p o r  su p r o d u c c i d n  de h i s t a m i n a  p o d r i a n  e s t a r  en r e l a c i o n  con e l  d e s e n c a _  
denam ien to  de l a  r e s p u e s t a  i n f l a m a t o r i a  o su p e r s i s t e n c i a ,  ya  q u e ,  Lindholm 
ha  dem os t rado  su p e rm a n e n c i a  en  l o s  ca sos  de p s e u d o a r t r o s i s  y  de i n e s t a b i _  
l i d a d  d e l  foco  f r a c t u r a r i o .  (318 A)
M o n t i c e l l i  ( 335 ) hace  una r e v i s i o n  muy e x t e n s a  de l o s  p r o c e s o s  —  
b i o q u im ic o s  a n i v e l  d e l  c a l l o  h a s t a  1955.  P a n k o v ic h  y  c o l s .  ( 350 ) ,  —
H u l th  y Ole rud  ( 287 ) e s t u d i a n  e l  i n f l u j o  de l a  s o b r e c a r g a  de c o r t i c o i _
des  en  e l  d e v e n i r  d e l  c a l l o .  Z i e g l e r  y  C e l l i n g  ( 350 ) e l  de l a  c a l c i t j o
n i n a .  Rothman ( 374 ) a n a l i z a  l a  i n f l u e n c i a  de l a  d e f i c i e n c i a  de h i e r r o  y 
Gudmunson ( 276 ) l o s  e f e c t o s  de l a  d i f e n i I h i d a n t o i n a  s o b re  e l  c a l l o .  He^  
r o l d  (283 ) c o n s i d é r a  l a  a c c i o n  de l a  hormona d e l  c r e c i m i e n t o  y  e l  f a c t o r  
s u l f a t a n t e  de Daughaday,  Sobe l  ( 238)  d e l  c o n d r o i t i n s u l f a t o  y Koskinen 
( 304)  l a  i n f l u e n c i a  de l a  p r e s e n c i a  o a u s e n c i a  de l o s  d i f e r e n t e s  o r g a n e s  
e n d o c r i n e s  en e l  d e s a r r o l l o  d e l  c a l l o .  Lindholm ( 317)  y  VT. M u e l l e r  e s t u _  
d i a n  e l  e f e c t o  de l a s  d i e t a s  p o b r e s  en c a l c i o  y  v i t a m i n a  D. Rokanen (385)  
e l  de l a  h e p a r i n i z a c i é n  s o b r e  e l  volumen y  r e s i s t e n c i a  d e l  c a l l o .  J a r r y  y 
U t h o f f  ( 401 ) h a l l a n  una e s t i m u l a c i o n  d e l  c a l l o  t r a s  l a  p e t a l i z a c i o n  —
d i a f i s a r i a  en t o r n o  a  l a  f r a c t u r a ,  de a c u e r d o  con W i l l i c h  ( 4 0 6 ) ,  J u d e t  -  
( 2 9 1 ) y  P r a s a r d  (356 ) .  P e n t t i n e n  (279 ) d e m u e s t r a ,  p o r  o t r o  l a d o ,  que 
e l  e j e r c i c i o  p r e v i o  f a v o r e c e  e l  d e s a r r o l l o  y  r e s i s t e n c i a  d e l  c a l l o .
Vascularizacidn .-
Después de haber hecho constantemente referencia a los vasos, vamos
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a  e s t u d i a r  a h o r a  someramente l o s  h a l l a z g o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  l a s  t é c n i c a s  
de i n y e c c i d n  v a s c u l a r .  K'sta no e s  l a  u n i c a  manera de a p r o x i m a r s e  a l  pro^ -  
b lem a,  l a  o t r a  es  e s t u d i a r  e l  f l u j o  v a s c u l a r  en e l  hueso  a f e c t o , e n  e s p e c i a l  
m e d ia n te  e l  a c l a r a m i e n t o  de i s d t o p o s  como h a c e  l a  e s c u e l a  de l a  c l i n i c a  
yo e ncabezada  p o r  K e l l y  ( 383 ) .  La d i s t r i b u c i d n  v a s c u l a r  no rm a l  p a r a  e l  -  
h ueso  se  n u t r e  de una s e r i e  de v i a s  de a p o r t e  d i s t i n t o ,  como s o n ,  s egun  —  
T r u e t a :
1.  La a r t e r i a  n u t r i c i a  que da més d e l  50% d e l  f l u j o  dseo y  es  e l  
a p o r t e  h e m é t i c o  p r i n c i p a l  de l a  d i é f i s i s .
2 .  Las a r t e r i a s  p e r f o r a n t e s  e p i  y  m e t a f i s a r i a s  que se  e n c u e n t r a n  
s e p a r a d a s  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  formando  d e s p u é s  un s i s t e m a  -  
u n i c o  que a p o r t a  e n t r e  e l  20 y  40% de l a  c i r c u l a c i d n  que va  d i _  
r i g i d a  a l o s  e x t r e m os  d s e o s .
3.  Los v a s o s  p e r i o s t a l e s  son  mas d i f i c i l e s  de e v a l u a r ,  s e gun  True 
t a ,  q u i é n  con F o r s t e r  y  K e l l y  ( 396 ) l l e g a  a  l a  c o n c l u s i d n  
que lo s  dos  t e r c i o s  i n t e r n o s  de l a  c o r t i c a l  se  n u t r e n  a p a r t i r  
de l a  m e d u l a r ,  en t a n t o  que e l  t e r c i o  e x t e r n o  lo  hace  a p a r t i r  
de l o s  v a s o s  p e r i o s t a l e s .  La c i r c u l a c i d n ,  aunque es  p r i n c i p a l  
mente c e n t r i f u g a ,  puede p a s a r  a t r a v é s  de l a s  c o m u n ic a n te s  de^  
de e l  p e r i o s t i o  h a c i a  e l  i n t e r i o r ,  es  d e c i r ,  i n v e r t i r  su sentj_  
do h a s t a  t r a n s f o r m a r s e  en una c i r c u l a c i d n  c e n t r i p e t a .
La a r t e r i a  n u t r i c i a ,  cuyos e s t u d i o s  comenzd Lexe r  en 1901,  a l  p e n e _  
t r a r  en l a  c a v id a d  m e d u la r  se  d i v i d e  en dos  r a m a s ,  dando l u g a r  a una  s_e -  
r i e  de a r t e r i a s  r a d i a l e s  segun  K e l l y .  A lo  l a r g o  de su  t r a y e c t o  a l  d i r j_  -  
g i r s e  h a c i a  los  e x t r e m o s  donde c o n t r i b u y e n ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  a f o r _  
mar l o s  v a s o s  m e t a f i s a r i o s  ; l o s  v a s o s  r a d i a l e s  son  l o s  que s u p l e n  l o s  s i s _  
tem as  h a v e r s i a n o s .  E x i s t e  una g r a n  d i s c u s i d n  en t o r n o  a l a  d i r e c c i d n  de -  
l a  c i r c u l a c i d n ;  e nc on t r am os  una  r e v i s i d n  en K e l l y  ( 3 83 ) .  P a r a  Brookes  —  
(237  ) y  Me Naab (409  ) l a  c i r c u l a c i d n  es  t o t a l m e n t e  c e n t r i f u g a  de sde  l a
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m ed u la r  h a s t a  l a  c o r t i c a l  s a l i e n d o  p o r  e l  p e r i o s t i o ,  en  t a n t o  que B r â n e r -  
mark (248 ) c o n s i d é r a  que l a  s a n g r e  s u p l i d a  p o r  l a  a r t e r i a  n u t r i c i a  a l a  
c o r t i c a l ,  v u e lv e  p o s t e r i o r m e n t e  a l a s  v e n a s  s i n u s o ï d a l e s  y  cen tromeduha  -  
r e s .  La p a r t e  e x t e r n a  de l a  c o r t i c a l ,  que  T r u e t a  a f i r m a  se  n u t r e  a pai^ -  
t i r  de s i s t e m a  p e r i o s t a l ,  d r e n a , s e g u n  B r a n e rm a r k ,  a l  e x t e r i o r .  Danck — 
w a r d t - L i l l i e s t r b m  s e h a l a  que e l  f l u j o  venoso  v u e l v e  a  l a  m edu la r  o s a l e  a 
l a s  venas  p e r i o s t a l e s  de a c u e r d o  con l a s  d i f e r e n c i a s  de p r e s i d n  e x i s t e j i  -  
t e s  e n t r e  l a  m edu la r  y  e l  e x t e r i o r . ( 2 5 3 , 2 9 4 , 3 0 0 , 3 0 7 , 3 3 , 3 4 8 , 3 6 4 - 6 5 , 4 0 8 ) .
Brookes ( 237) d i c e  que l a  c o r t i c a l  se  s u p l e  p o r  t r è s  s i s t e m a s  —  
que son i n d e p e n d i e n t e s  e n t r e  s i .  La a r t e r i a  n u t r i c i a  d é t e r m i n a  una  circ_u
l a c i d n  c e n t r i f u g a  s i e n d o  l a  f u e n t e  p r i n c i p a l  ; l a s  o t r a s  dos s e r i a n  l o s  c^  
p i l a r e s  p r o c e d e n t e s  de l a s  i n s e r c i o n e s  m u s c u l a r e s  y  d e l  p e r i o s t i o  que t i ^  
nen ,  s egun  B ro o k e s ,  un v a l o r  muy e s c a s o  a l  e s t a r  t o d a  l a  c o r t i c a l  s u p l i d a  
p o r  l a  c i r c u l a c i d n  m e d u l a r .  Gbthman d e s c r i b e  l a  e x i s t e n c i a  de c a p i l a r e s ,  
que ponen en c o n t a c t e  d i r e c t e  l a  c i r c u l a c i d n  m ed u la r  y  l a  p e r i o s t a l  a t r a  
vds de l a  c o r t i c a l .
De M arnef fe  a f i r m a  que l a  p a r t e  c e n t r a l  de l a  c o r t i c a l  d i a f i s a r i a
se  n u t r e  a p a r t i r  d e l  p e r i o s t i o  y  s d l o  l a s  c o r t i c a l e s  m e t a f i s a r i a s  lo  h ^
cen  a p a r t i r  de l o s  v a s o s  m e d u l a r e s .
Ray a n a l i z a  e l  f l u j o  y  s u g i e r e  que e l  5,4% d e l  volumen de e y e c c i d n  
c a r d i a c o  c o r r e s p o n d e  a l  e s q u e l e t o  y ,  en e 1 p e r r o  a n i v e l  d e l  f ém ur ,  e l  — 
88,4% de 1 volumen c i r c u l a n t e  se  d i r i g e  a l a  c o r t i c a l  d i a f i s a r i a  y  e l  1J,5% 
a l a  m e d u la r .  ( 2 9 2 , 3 6 3 - 6 5 ) .
R h i n e l a n d e r ,  de a c u e r d o  con Ham, c o n s i d é r a  que l o s  s i s t e m a s  h a v e r ­
s i a n o s  e s t é n  r e p l e t o s  de c a p i l a r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e r i v a d o s  de l o s  v a s o s  
p e r i o s t a l e s ,  que q u e d a r o n  i n c l u i d o s  en l a  c o r t i c a l  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  
y  se  c o n e c t a n  a t r a v é s  de l o s  c a n a l e s  de Volkmann con l a s  c i r c u l a c i o n e s  -  
m edu la r  y  p e r i o s t a l .  Las i n s e r c i o n e s  m u s c u l a r e s  t i e n e n  g r a n  v a l o r  a l  —  
a p o r t a r  una  v a s c u l a r i z a c i d n  s u p l e m e n t a r i a  a s u  n i v e l .  Ham i n d i c a  que e l
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e s t a d o  f u n c i o n a l  t i e n e  g r a n  i m p o r t a n c i a ,  ya  que p . e . ,  t r a s  l a  f r a c t u r a  l a  
d i é f i s i s  homonima c o n t r o l a t e r a l  p r é s e n t a  un aumento d e l  f l u j o  de h a s t a  2 /3  
su  v a l o r  n o r m a l ,  po r  a p e r t u r a  de c a n a l e s  v a s c u l a r e s  h a b i t u a l m e n t e  c e r r a d o s .
Los e s t u d i o s  de Shim (408 ) i n d i c a n  que l a  a r t e r i a  n u t r i c i a  a p o r t a  
e n t r e  e l  30 y  e l  70% de l a  c i r c u l a c i d n  de l a  d i a f i s i s .  Vemos , p u e s ,  que 
e l  a f l u j o  p r i n c i p a l  de l o s  h u e s o s  a d u l t o s  se  h a c e  p o r  l a  a r t e r i a  n u t r i c i a ,  
con un a p o r t e  c o n t r o v e r t i d o  po r  p a r t e  de l a  c i r c u l a c i d n  p e r i o s t a l  y  con un 
f l u j o  p r i n c i p a l m e n t e  c e n t r i f u g o ;  p e r o  que de a c u e r d o  con B r â n e rm a r k  , e s t a  
som e t ido  a  l a s  d i f e r e n c i a s  de p r e s i d n  e x i s t e n t e s  e n t r e  l a  c a v id a d  m ed u la r  
y  e l  e x t e r i o r ,  de forma que con l a  c o n t r a c c i d n  m u s c u l a r  puede  h a b e r  un d r ^  
n a j e  p a r c i a l  de l a  s a ng re  c o r t i c a l  h a c i a  l a s  ve na s  s i i u i i s i d a l e s  m e d u l a r e s .  
E x i s t e n  v a r i a c i o n e s  l o c a l e s  de a c u e r d o  a l a s  c o n d i c i o n e s  a n a t d m i c a s  p a r t i _  
c u l a r e s  de cada p o r c i d n  d sea  y con l a s  i n s e r c i o n e s  m u s c u l a r e s  de cada  pun_  
t o .  Shim hace una r e v i s idn  de l o s  f a c t o r e s  m e t a b d l i c o s ,  ho rm ona le s  y  n e r _  
v i o s o s  que i n f l u y e n  sob re  l a  c i r c u l a c i d n  d s e a .
Vamos a v e r  a ho ra  l a s  a l t e r a c i o n e s  que puede s u f r i r  l a  c i r c u l a c i d n  
como c o n s e c u e n c i a  de l a s  f r a c t u r a s ,  r e f i r i d n d o n o s  como h a s t a  a h o r a  a l a s  -  
fo rm as  e x p é r i m e n t a l e s  cuyo c a l l o  hemos d e s c r i t o ,  e s  d e c i r ,  l a s  fo rm as  s i n  
i n m o v i l i z a c i d n  o a lo  sumo con i n m o v i l i z a c i d n  p o r  y e s o .  Lexer  en 1904 y  -  
en 1922 y  W. M u l l e r  f u e r o n  l o s  p r i m e r o s  en o c u p a r s e  de l a s  a l t e r a c i o n e s  -  
v a s c u l a r e s  que o c u r r i a n  como c o n s e c u e n c i a  d e l  t r a u m a t i s m e ,  e n c o n t r a n d o  que 
l a  f r a c t u r a  de senc a de naba  una h i p e r e m i a . (3 1 6 ,3 3 7 )
Los e s t u d i o s  de J u d e t  en I960 y  de Roy C a m i l l e  en 1966, i n d i c a n  que 
hay  c u a t r o  f a s e s  en e l  p r o c e s o  v a s c u l a r  :
1^ f a s e  D u ra n te  l a  p r i m e r a  semana p o s t f r a c t u r a ,  l a  l l a m a d a  f a s e
i n e r t e ,  s d l o  hay  un aumento de l a  c i r c u l a c i d n  d e l  f r a g m e n t o  en e l  que p e r ­
s i s t e  l a  a r t e r i a  n u t r i c i a .
2 ^ f a s e  . -  En l a  s egunda  semana a p a r e c e  una  g r a n  a c t i v i d a d  v a s c u  -
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l a r  con fo rm a c idn  de v a s o s  en t o r n o  a l  t r a z o  de f r a c t u r a  y  a p o s i c i d n  dsea  
en su  v e c in d a d .
35 f a s e  Aparece e n t r e  l a  3- y  6^ semana,  m u e s t r a  que l a  a c t i v i ­
dad v a s c u l a r  va d i sm inuyendo  a l  t i em po  que e l  c a l l o  s e  o s i f i c a  y  se  ha ce  -  
més e s t a b l e .
4^ f a s e  . -  Se c a r a c t e r i z a  p o r  una v u e l t a  a l a  n o r m a l i d a d .
De ac ue rdo  con l a s  f a s e s  d e s c r i t a s ,  J u d e t  e s t a b l e c e  una c l a s i f i c a  -
c id n  de l a s  p s e u d o a r t r o s i s  en: l )  a v a s c u l a r e s ;  cuando se  i n s t a u r a n  a n t e s
de l a  f a s e  de p r o l i f e r a c i d n  c a p i l a r  y  son  p e c u l i a r e s  de p u n t o s  a n a td m ic o s  
c o n c r e t e s ,  como l a s  f r a c t u r a s  s u b c a p i t a l e s  d e l  f ém ur .  2) p s e u d o a r t r o s i s  -  
h i p e r v a s c u l a r e s ; que se  m a n i f i e s t a n  en l o s  demas p u n t o s  d e l  e s q u e l e t o  y se 
c a r a c t e r i z a n  porque  l a  f a s e  de h i p e r v a s c u l a r i z a c i d n  no r e g r e s a .  ( 2 6 8 , 2 9 1 ) .
Vray ( 408 ) demost rd que in m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  de l a  f r a c t u r a  se 
i n c r e m e n t a  e l  f l u j o  v a s c u l a r  d e l  miembro a f e c t o  , l o  que en una p r i m e r a  1'  ^
se  se debe a un acumulo v e n o s o .  E s t a  r e s p u e s t a  v a s c u l a r  depende  de l a  —
e da d ,  de forma que en  a n i m a l e s  v i e j o s  l a  r e s p u e s t a  e s  mener .
K e l l y  ( 3 1 3 ) 1969, usando e l  a c l a r a m i e n t o  de S r^^  e n c u e n t r a  un a u_  
mento d e l  f l u j o  v a s c u l a r  a l  d i a  s i g u i e n t e  de p r o d u c i d a  l a  f r a c t u r a .  Aumen 
t o  que es  p r o g r e s i v o  y a l c a n z a  su  maximo a l a s  dos s e m a na s .  A l o s  d i e z  — 
d i a s  es  0 ,1061  m l /cc  h u e s o / s g ,  h a b i é n d o s e  m u l t i p l i c a d o  p o r  6 e l  f l u j o ,  que 
d i sm inuye  a c o n t i n u a c i d n  h a s t a  una a c t i v i d a d  de 3 ,7  v e c e s  s u  v a l o r  normal  
y  se  m ant iene  en m ese ta  e n t r e  e l  30 y  e l  70 d i a ,  a l o s  21 d i a s  es  0 ,0 5 3 1  -  
r a l / c c / s g .  A l c a n z a  su v a l o r  normal  h a c i a  e l  90 d i a  p o s t f r a c t u r a  ap rox im ada  
m e n t e .
Al comparar  P a r a d i s  y  K e l l y  e s t o s  d a t o s  con e l  d e p o s i t o  m i n e r a i  en 
e l  c a l l o ,  e n c u e n t r a n  un p a r a l e l i s m o  e n t r e  ambos fenomenos .  Sus d a t o s  i g u a l  
que lo s  de R h i n e l a n d e r  i n d i c a n  que con e s t e  aumento d e l  f l u j o ,  e l  t i empo -
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de pe rm a nenc ia  de l o s  i s d t o p o s  a  n i v e l  d seo  es  menor  y  p o r  t a n t o ,  e x i s t e  
0 un aumento en e l  numéro o en  l a  p e r m e a b i l i d a d  de l o s  v a s o s  , s i e n d o  l a  
p r i m e r a  a l t e r n a t i v a  l a  mas p r o b a b l e .  ( 3 4 8 , 3 6 8 ) .
Bosch ( 237 ) s e h a l a  que l a  p e r f u s i d n  no e s  u n i fo r m e  a t o d o s  l o s  -  
n i v e l e s .
K e l l e r o v a  ( 3 5 9 )  y  c o l .  e s t u d i a n  e l  r e t o r n o  venoso  en p e r s o n a s  -
t r a s  f r a c t u r a s  de l a  t i b i a ,  y  h a l l a n  un aumento d e l  mismo e n t r e  l a  1^ y
l a  12^ semana p a r a  v o l v e r  d e s p u é s  a l a  n o r m a l i d a d  de forma q u e ,  l o s  c^ -  
S O S  que m a n t i e n e n  un aumento d e l  f l u j o  venoso  mas a l l é  de l a  12 semana , 
e v o l u c i o n a n  h a c i a  l a  p s e u d o a r t r o s i s .
Ray ( 364 ) a f i r m a  que e l  aumento de c i r c u l a c i d n  que se  e n c u e n t r a  a 
n i v e l  de l o s  huesos  f r a c t u r a d o s  no se  debe a  un aumento de l a  v e l o c i d a d  -  
de c i r c u l a c i d n  como a f i r m a  K e l l y ,  s i n o  a un aumento d e l  volumen g l o b a l  de 
s a n g r e  que se  m an t i e n e  h a s t a  l a  8^ semana p o s t f r a c t u r a  y  e s t é ,  s egun  é l  , 
en r e l a c i d n  d i r e c t a  con l a  masa d e l  c a l l o .
P r e n t e  a e s t o s  d a t o s  de a n é l i s i s  g l o b a l ,  hay  que c o n s i d e r a r  l o s  -
a n é l i s i s  m i c r o r a d i o g r é f i c o s  he c hos  p o r  R h i n e l a n d e r ,  O le ru d  y  H u l t h ,  Mau_
r e r  y  Zuckman, e c t .  ( 2 6 8 , 3 2 9 , 3 3 0 , 3 6 7 - 9 ) ,  que  e s t u d i a n  l o s  cambios l o c a l e s  
de l a  v a s c u l a r i z a c i d n .
O le rud  y H u l t h  ( 2 8 6 )  e s t u d i a n d o  l o s  muhones de a m pu ta c idn  en c^
n e j o s  e n c o n t r a r o n ,  que  a n i v e l  d e l  e x t r e m e  dseo  de a m p u ta c id n  se  p r o d u c i a  
una  r e a c c i d n  que ,  h i s t o I d g i c a m e n t e , e r a  s i m i l a r  a l  c a l l o  de f r a c t u r a .  Los 
v a s o s  a p a r e c e n  a n i v e l  de 1 p e r i o s t i o  con una  i n c l i n a c i d n  o b l i c u a  h a c i a  l a  
c o r t i c a l .  A n i v e l  de l a  m edu la r  hay  una p r o l i f e r a c i d n  de l o s  mismos que 
i r r a d i a n  en forma de penacho  de sde  l a  c a v id a d  h a c i a  e l  e x t e r i o r .
Zuckman y  c o l .  ( 3 2 9 - 3 0 ) en f r a c t u r a s  c e r r a d a s  e n c u e n t r a n  una  p r o l i _  
f e r a c i d n  v a s c u l a r  que no se  m a n i f i e s t a  c l a r a m e n t e  h a s t a  e l  75 d i a ,  se  Im 
ce f r a n c a  h a c i a  l a  2^ semana y  m u e s t r a  un p r e d o m i n i o  p e r i o s t a l  con un  d^
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s a r r o l l o  maximo h a c i a  e l  21 d i a .  Los v a s o s  se  d i s p o n e n  de manera  a n a r q u l  
ca  en t o r n o  a l  c a l l o  de f r a c t u r a .  A f i rm an  que l o s  v a s o s  t i e n e n  una  r e l a ­
c i o n  d i r e c t a  con l a  o s t e o g e n e s i s .  En 1965 ( 330 ) s e n a l a n  que l a  v a s c u
l a r i z a c i o n  m edula r  e s t a b l e c e  c o n e x i o n ,  a t r a v é s  d e l  c a l l o ,  con l a  m edu la r  
o p u e s t a  en t o r n o  a l  145 d i a , y  a l a s  3 semana se  ha e s t a b l e c i d o  de manera  
c o m p l é t a  l a  conex ion  c a p i l a r  e n t r e  l a  c i r c u l a c i d n  p e r i o s t a l  y  l a  m e d u la r  
en cada f ragm en to  y  e n t r e  e l l e s .  Segun Zuckman e l  f r a g m e n to  d i s t a l  recu.
p e r a  su  v a s c u l a r i z a c i d n  a  p a r t i r  de l o s  v a s o s  m e t a f i s a r i o s  en t o r n o  a l  14
d i a .  E s tu d ia n d o  s e l e c t i v a m e n t e  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  p e r i o s t a l  d e m u e s t r a n  -  
su  i n d e p e n d e n c i a  de l a  c i r c u l a c i d n  m e d u la r  h a s t a  e l  15 d i a ,  c o n s i d e r d n d o  
l a  f u n d a m e n ta l  p a r a  l a  c o n s o l i d a c i d n  d s e a .
Los t r a b a j o s  mds e x h a u s t i v e s  s o b re  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  d e l  c a l l o  —
son  l o s  de R h i n e l a n d e r  ( 367-369  ) en 1 9 6 2 / 6 7 / 7 1 ,  y  l o s  de Brookes  —
( 237 )• R h i n e l a n d e r  a n a l i z a  l a s  v a r i a c i o n e s  en l a  v a s c u l a r i z a c i d n  de —  
a c u e r d o  a l  d e s p l a z a m i e n t o  s u f r i d o  po r  l o s  f r a g m e n t e s .  En l a s  f r a c t u r a s  -  
s i n  d e s p l a z a m i e n t o  queda l a  c i r c u l a c i d n  m edu la r  I n t a c t a .  Se d i l a t a n  su s  
v a s o s  lo  c u a l  p e r m i t e  que l a s  d i f e r e n t e s  d r e a s  c o r t i c  l e s  s u r t i d a s  p o r  l a  
c i r c u l a c i d n  m edu la r  no p i e r d a n  su  a p o r t e  s a n g u i n e o .  Con e l  paso  d e l  t i e m  
po h a y  una  p r o l i f e r a c i d n  v a s c u l a r  a  n i v e l  d e l  c a n a l  m edu la r  y  d e l  p e r i o s _  
t i e ,  que a l c a n z a  su maximo a l a s  dos semanas .  La n u t r i c i d n  c o r t i c a l  se  -  
ha c e  a  e x pe nsa s  de l a  c i r c u l a c i d n  m edu la r  , que pe rm anece  aum en tada  a un -  
d e s p u é s  de r e s t a b l e c i d a  l a  c o n t i n u i d a d  d s e a .  A n i v e l  d e l  c a l l o , l o s  p r im e  
r o s  v a s o s  que p e n e t r a n  son t a m b ié n  de o r i g e n  m edula r ,  y  con e l  t i e m po  e s t a  
b l e c e n  c one x idn  con l a  n e o fo r m a c i d n  v a s c u l a r  p e r i o s t a l  en una  p r i m e r a  f_a 
se  a t r a v é s  d e l  c a l l o ,  p a r a  h a c e r l o  d e s p u é s  a  t r a v é s  de l a  c o r t i c a l  mi_s -  
ma, y  l l e g a n d o  a n u t r i r  los  v a s o s  p e r i o s t a l e s  de e s t a  fo rm a .
Cuando se  d e s p l a z a n  l o s  f r a g m e n t o s  cambia t o t a l m e n t e  e l  c u a d r o . -
Como c o n s e c u e n c i a  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  se  l e s i o n a  l a  a r t e r i a  n u t r i c i a ,  que  
p i e r d e  a s i  d u r a n t e  una  tem porada  su p a p e l  r e c t o r .  E l  r e s t a b l e c i m i e n t o  de 
l a  c i r c u l a c i d n  depende  de l a  r e d u c c i d n  y  buena  c o n t e n c i d n  de l o s  f r a gm en_  
t o s .  En una p r i m e r a  f a s e  p rédom ina  e l  c a l l o  p e r i o s t a l  que como sabemos -  
es  v o lu m in o s o .  Los v a s o s  que lo  n u t r e n  se  d i r i g e n  s d l o  de manera  a i s l a d a
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h a c i a  e l  t r a z o  de f r a c t u r a .  A p a r t i r  de l a  p r i m e r a  semana e l  c a l l o  nied_u
l a r  invade  e l  hematoma y  a p a r t i r  de l a  t e r c e r a  semana ,  e s  d e c i r ,  una s_e
mana mas t a r d e  que en l a s  f r a c t u r a s  s i n  d e s p l a z a m i e n t o ,  se  e s t a b l e c e  l a
c o ne x ion  e n t r e  ambos s i s t e m a s  c a p i l a r e s  m e d u l a r e s  h i p e r t r d f i c o s . Surge
a s i  mismo l a  t e n d e n c i a  a  l a  a n a s t o m o s i s  con e l  s i s t e m a  p e r i o s t a l  a  t r ^  -  
vds  de l a s  c o r t i c a l e s ,  l o  que e n  e l  p e r r o  es  b i e n  v i s i b l e  a l a  s e x t a  s e _  
mana, momento en e l  que  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  m ed u la r  asume e l  p a p e l  pr incj_ 
p a l .  En l a s  f a s e s  t a r d i a s  R h i n e l a n d e r  e n c u e n t r a  una v u e l t a  a l a  n o rm a l^  
dad de l a  c i r c u l a c i d n  p e r i o s t a l ,  m a n t e n i é n d o s e  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  d e l  c^ 
l l o  e x t e r n o  a e xpensas  de l a  c i r c u l a c i d n  m edu la r  a t r a v é s  de l a s  conexi_o 
nés  c o r t i c a l e s .
Puranen  (359  ) p a r a  comprobar  e l  r e s t a b l e c i m i e n t o  de l a  c i r c u l ^  -  
c id n  medular  y l a  buena marcha  d e l  c a l l o ,  emplea e l  e s t u d i o  de l a  venogra  
f i a  m edula r  en l a s  f r a c t u r a s  de t i b i a  en e l  h o m b re , que m u e s t r a  un r e a t a  
b l e c i m i e n t o  de l a  c o n t i n u i d a d  v a s c u l a r  h a c i a  l a  déc im a semana, y en lo s  
c a s o s  en lo s  que no se ha r e s t a b l e c i d o  e s t a  c i r c u l a c i d n  a l  t e r c e r  mes tjj 
ma una d e t e r m i n a c i d n  q u i r u r g i c a .
Basandose  en l o s  d a t o s  a n t e s  e x p u e s t o s  m a n t i e n e  R h i n e l a n d e r  que l a  
c i c a t r i z a c i d n  dsea  no se  p ro d u ce  nunca  de manera  p r i m a r i a  a t r a v é s  d e l  -  
c a l l o  p e r i o s t a l ,  s i n o  que se  h ace  s ie m pre  a t r a v é s  de 1 m e d u l a r ,  y s d l o  -  
en l o s  c a sos  con g r a n  d e s p l a z a m i e n t o  o g r a n  c onm inuc idn  de l o s  f ragmen -  
t o s ,  p e r d u r a  l a  p r e v a l e n c i a  de l a  c i r c u l a c i d n  p e r i o s t a l  d u r a n t e  mas tieni 
p o . En l a s  f a s e s  t a r d i a s ,  e l  r em ode lado  d e l  c a l l o  t i e n e  e l  mismo p a t r o n  
m o r f o l d g i c o  que l a s  c u r a c i o n e s  " p e r  pr imam" que lu e g o  d e s c r i b i r e m o s .
Tiene i n t e r é s  c o n s i d e r a r  como p e n e t r a n  l o s  c a p i l a r e s  en l o s  d i f ^  -  
r e n t e s  t e j i d o s .  Como ya hemos s e h a l a d o  p r e v i a m e n t e ,  A nde r son ,  Al lgoewer,  
T r u e t a ,  D i e t e r i c h ,  Asada ,  e t c .  ( 2 1 1 ,2 1 5 ,3 9 7  ) s e n a l a n  que lo s  c a p i l ^  -
r e s  b r o t a n  p o r  gemacidn a p a r t i r  de m i t o s i s  de l a s  c é l u l a s  e n d o t e l i a l e s , 
que dan  l u g a r  a c o rdones  s d l i d o s  que se  c a n a l i z a n  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  l i _  
b e r a c i d n  de l a s  c é l u l a s  c e n t r a l e s .
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A n i v e l  d e l  t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  d e l  c a l l o ,  segun  Asada y  D i e t e r i c h ,  
no se  d e m u e s t r a  l a  p r e s e n c i a  de c o n d r o c l a s t o s  h a s t a  e l  s e x t o  d i a ,  lo  que 
con c u e rd a  con l a  o p i n i o n  de L e r i c h e ,  C o u t e l i e r  ( 2 1 6 ,258  ) e t c . ,  q u i ^  -
ne s  a f i r m a n  que l a s  c e l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  a p a r e c e n  t a r d i a m e n t e  a n i v e l  -  
d e l  c a l l o ,  lo  mismo que su c ed e  en e l  hueso  no rm a l  t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i d n  
de PTH ( 1 9 ,4 5 ,9 8  ) .  En l a  r e v i s i o n  de l a  l i t e r a t u r a  no hemos e n c o n t r a d o  
e s t u d i o s  d e t a l l a d o s  de l a  p e n e t r a c i o n  v a s c u l a r  en e l  a r e a  c a r t i l a g i n o s a  -  
d e l  c a l l o ;  p e ro  suponemos p o r  a n a l o g i a ,  q u e  s u c e d e  de l a  misma fo rma que 
en  e l  c a r t i l a g o  de c o n j u n c i d n ,  ya  q u e ,  e l  c a l l o  en muchas zonas  toma d i s _  
p o s i c i o n  f i s a r i a .
Desde lo s  t r a b a j o s  c l a s i c o s  de R a n v i e r  y  L a n g e r ,  e x i s t e  una  disc_u -  
s i d n  en t o r n o  a s i  l a  i n v a s i d n  d e l  c a r t i l a g o  se  h a c e  p o r  un c a p i l a r  p a r a  
cada  columna i s o g d n i c a  de c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s ,  como q u e r i a  R a n v i e r ,  o 
p o r  e l  c o n t r a r i o ,  como a f i r m a b a  L a n g e r ,  p o r  una  s e r i e  de c a p i l a r e s  que e_n 
t r a n  en r e l a c i d n  con v a r i a s  columnas i s o g é n i c a s .
Todos los  a u t o r e s  p a r e c e n  e s t a r  de a c u e r d o  en que e l  c a p i l a r  es de 
m o r f o l o g i a  s i n u s o ï d e .  Segun Brookes  ( 2 3 7 ) ,  a l  l l e g a r  a l a  zona mds di_s -  
t a l  hace  un b u c l e  que da  l u g a r  a l a  p o r c i d n  v e n o s a  que desem bocard  en lo s  
l a g o s  venosos  m e d u l a r e s .  T r u e t a  1960 ( 397) es p a r t i d a r i o  de l a  t e o r i a  -  
de R a n v i e r ,  en t a n t o  que Brookes y Anderson  se  i n c l i n a n  mas h a c i a  l a  sje -  
gunda fo rm a ,  aunque Brookes  i n d i c a  que segun  e l  momento de l a  v i d a  en que 
se  e s t u d i a n  e s t o s  v a s o s  pueden  p r e s e n t a r  una u o t r a  d i s p o s i c i d n .  Cuanto 
mds j o v e s  s e a  e l  an im a l  mas a n d r q u i c a  es  l a  e s t r u c t u r a ,  y  l o s  ramos c a p i  
l a r e s  que se an a s to m o sa n  e n t r e  s i  e n t r a n  en  r e l a c i d n  con v a r i o s  g ru p o s  — 
i s d g e n i c o s  de c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  en l o s  a n i m a l e s  
a d u l t o s  l a  d i s p o s i c i d n  s é r i a  de un c a p i l a r  p o r  c a d a  grupo  i s o g é n i c o .
En e l  c a l l o  de f r a c t u r a ,  aunque no e x i s t a n  d a t o s  a l  r e s p e c t o ,  es  -  
p r o b a b l e  que p o r  su  d i s p o s i c i d n  mds a n a r q u i c a  y  p o r  l a  mayor  r a p i d e z  de -  
su  d e s a r r o l l o ,  l a  e s t r u c t u r a  p r i m e r a ,  es  d e c i r ,  un c a p i l a r  p a r a  v a r i o s  gr_u 
pos  i s d g e n i c o s ,  s e a  l a  d i s p o s i c i d n  v a s c u l a r  e x i s t a n t e .
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El ex tremo d e l  c a p i l a r ,  s egun  T r u e t a ,  e s t a  a b i e r t o ,  segun Brookes  y 
Landon y Brookes ( 237 ) en e l  f e t o  p o r  e l  c o n t r a r i o  p e r m a n e c e r i a  s iem
p r e  c e r r a d o , l i m i t a d o  en su p o r c i d n  mas d i s t a l  p o r  l a  membrana e n d o t e l i a l .  
Tan to  Brookes como Anderson  ( 215 ) s e n a l a n  que e s t o s  v a s o s  e s t d n  d e ^  -
p r o v i s t o s  de membrana b a s a i .  Ande rson  ( 215) ,  en  e s t u d i o s  con a n i m a l e s  m^ 
y o r e s , i n d i c a  que es  p o s i b l e  a p r e c i a r  l a  e x i s t e n c i a  de c a p i l a r e s  a b i e r t o s ,  
ya  que ,  su ext remo se  fo rm a po r  l a  r e u n i d n  de v a r i a s  a s a s  y  l a s  c é l u l a s  eri 
d o t e l i a l e s  c r e c e n  h a c i a  a d e l a n t e  p u d i e n d o ,  en a l g u n o s  p u n t o s ,  pe rm a n e c e r  -  
s i n  r e u n i r s e  como i n d i c a r i a  l a  p r e s e n c i a  de h e m a t i e s  po r  d e l a n t e  de l a s  c^ 
l u l a s  e n d o t e l i a l e s ,  en c o n t a c t e  con l a s  l a m in a s  t r a n s v e r s a l e s  de l a s  caps_u 
l a s  de l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s .  E s t a  p a r e d , segun  T r u e t a  en 1960 y  An -  
d e r s o n ,  no a p a r e c e  nunca c a l c i f i c a d a .
J u n to  a e s t e  t i e n e  i n t e r é s  c o n o c e r  como se  r e a l i z a  l a  c o n d r o l i s i s ,  -  
Brooke ,  Anderson ,  Schenk ,  ( 308B,376 ) a f i r m a n  que no se  hace  nunca  po r  cé ­
l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  de t i p o  c l a s t i c u ,  s i n o  p o r  c é l u l a s  m o n o n u c l e a d a s . 
r a  Anderson ,  l a  c é l u l a  que l i m i t a  d i r e c t a m e n t e  con l a  c é p s u l a  c a r t i l a g ino_  
s a  y  que en o c a s i o n e s  h a c e  de v e r d a d e r a  t a p a d e r a  p a r a  e l  c a p i l a r ,  t i e n e  a^  
p e c t o  de m ac ro fa g o ,  como e l  de l o s  s i n u s o ï d e s  e s p l é n i c o s .  f?on e l  M.E. apa 
r e c e  con m i t o c o n d r i a s , a b u n d a n te s  l i s o s o m a s  y  v a c u o l a s  d i g e s t i v a s ,  a s i  cp 
mo una membrana de a s p e c t o  ondu lado  y con p r o y e c c i o n e s  c i t o p l a s m é t i c a s  . -  
En o c a s i o n e s  se  ve en su  i n t e r i o r  d e p o s i t o s  m i n é r a l e s .  Po r  f u e r a  de l a  c_é 
l u l a  e n d o t e l i a l  y muy s e m e j a n t e s  a e l i a s ,  s e gun  B r o o k e s ,  a p a r e c e n  c é l u l a s  
mesenquimale s  poco d i f e r e n c i a d a s  que m u e s t r a n  fo rm as  de t r a n s i c i o n  h a s t a  -  
e l  o s t e o b l a s t o  a p l i c a d o  s o b r e  l a  m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a  donde d e p o s i t a  e l  m_i 
n e r a l ,  dando l u g a r  a l a  e s p o n j o s a  p r i m a r i a  como d e s c r i b e  S c o t t  ( 49 ) .  -
A nde rson  d i c e  que l a s  c é l u l a s  e n d o t e l i a l e s  no son  c a p a c e s  de una  f a g o c i t o _  
s i s  r e a l .  Los o s t e o c l a s t o s  a p a r e c e n  mas d i s t a l m e n t e  y  e s t é n  e n c a r g a d o s  de 
l a  r e a b s o r c i o n  de l a  e s p o n j o s a  p r i m a r i a .
Sckenk c o n s i d é r a  que l a  l a m in a  t r a n s v e r s a l  se  l i s a  p o r  c é l u l a s  p e r i -  
e n d o t e l i a l e s  y  que e l  d e p o s i t o  de m i n e r a i  s o b r e  e l  c a r t i l a g o  se  r e a b s o r b e  
p o r  e l  c o n t r a r i o  po r  l o s  c o n d r o c l a s t o s .
13
Kember ( 296 )  en 1960 e s t u d i a n d o  con t i m i d i n a  e s t a  zona ,  e n c u e n t r a  
que l a s  c e l u l a s  m esenqu im a les  p e r i v a s c u l a r e s  que c a p t a n  m^s t i m i d i n a ,  — 
son l a s  que van a  d a r  l u g a r  a  l o s  o s t e o b l a s t o s  y  acompahan c o n s t a n t e m e n _  
t e  a lo s  c a p i l a r e s  h a c i a  l a s  c e l d a s  c a r t i l a g i n o s a s  h i p e r t r o f i a d a s .
C a r t i l a g o
Hemos d e s c r i t o  que en  e l  p r o c e s o  de c u r a c i d n  de l a s  f r a c t u r a s  , c I p  
s i c a m e n te  se  c o n s i d é r a  normal  l a  p r e s e n c i a  de c a r t i l a g o  en t o d a s  a q u e l l a s  
que se  d e j a n  e v o l u c i o n a r  s i n  n in g u n  t i p o  de s u j e c i d n , como en l a s  c o s t p  — 
l i a s ,  0 en l a s  que s d l o  se  r e c u r r e  a una i n m o v i l i z a c i d n  r e l a t i v a  como es  
l a  que puede d a r  e l  y e s o .  A e g e r t e r  t r a b a j a n d o  s o b r e  m a t e r i a l  humane,  — 
n i e g a  que se  p r o d u z c a  c o r r i e n t e m e n t e  en e l  hombre c a r t i l a g o ,  R h i n e l a n d e r  
a l  h a b l a r  de l a  v a s c u l a r i z a c i d n  s e h a l a  que s d l o  a p a r e c e  e l  c a r t i l a g o  en -  
l o s  ca so s  con l e s i d n  de l a  a r t e r i a  m e d u l a r .  ( 2 1 4 , 2 1 5 , 2 2 5 , 2 9 5 ) .
Desde e l  c o m i e n z o ,h a  e x i s t i d o  l a  d i s c u s i d n  en t o r n o  a c u d l  s e a  l a  
c a u sa  de l a  d i f e r e n c i a c i d n  c a r t i l a g i n o s a .  P o r  un lado  e s t d n  l o s  a u t o r e s  
que a c e p t a n  e l  o r i g e n  m ecén ico  d e l  mismo,  y  p o r  o t r o  l o s  que  a t r i b u y e n  su 
cauaa a l a  f a l t a  de a p o r t e  v a s c u l a r ,  es  d e c i r ,  l a  i s q u e m i a .  Los t r a b a j o s  
c o n c l u s ivos  de Krompecher  y  B a s s e t t  han  i n t e r r e l a c i o n a d o  ambos fendmenos .
Sa lvo  a l g u n a s  e x c e p c i o n e s ,  l a  m a y o r i a  de l o s  a u t o r e s  dan una e x p l i _  
c a c i d n  c a u s a l  a  l a  p r o d u c c i d n  de c a r t i l a g o .  A sada ,  P u j in a m i  y  l a  e s c u e l a  
de Kaufmann, d i c e n  que su  a p a r i c i d n  e s t a  en  r e l a c i d n  con l a  e s p e c i e  a n i  -  
mal que se e s t u d i a ;  lo  que  en  c i e r t o  s e n t i d o  c o r r o b o r a  d e l  T o r t o ,  segun -  
e l  c u a l  l a  a p a r i c i d n  d e l  c a r t i l a g o  depende  d e l  l u g a r  en e l  que se  p ro d u ce  
l a  f r a c t u r a  y  l a  edad  d e l  a n i m a l .  Brookes  a f i r m a  que e l  c a r t i l a g o  a p a r e _  
ce con mayor f r e c u e n c i a  en e l  a d u l t e ,  donde e l  b l a s t e m a  v a s c u l a r  t i e n e  -  
una menor c a p a c i d a d  p r o l i f e r a t i v a  que en e l  n i h o ,  en  e l  c u d l  y  segun  d e l
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Torto ,  por e l  c o n t r a r io  e s  més f r e c u e n t e  e l  c a r t i l a g o .
P ara  Lexer  ( 316 ) 1922,  M i t t e l s t i e l e r  ( 334 ) 1923,  Ham ( 277 ) 1930, 
e t c . ,  t i e n e  un o r i g e n  v a s c u l a r ,  y  l a  p r e s e n c i a  de c a r t i l a g o  en e l  c a l l o  se 
debe a l a  e x i s t e n c i a  de m ov im ien tos  a n o r m a l e s , a  n i v e l  d e l  f o co  de f r a c t u _  
r a , q u e  rompen l o s  b r o t e s  v a s c u l a r e s  o r i g i n a n d o  una  i s q u e m ia  r e g i o n a l  que 
l l e v a  a l a  p r o d u c c i d n  de c a r t i l a g o .
G i r g i s  y  P r i t c h a r d  ( 273 ) en 1958,  a l  e l i m i n a r  l o s  f a c t o r e s  mec^
n i c o s  que i n c i d e n  sob re  l a  e v o l u c i d n  d e l  c a l l o  empleando l a  c a l o t a  c r a n e a l  
como s i t i o  de f r a c t u r a ,  e n c u e n t r a n  que l a  i s q u e m ia  es  e l  f a c t o r  p r e p o n d e _  
r a n t e  en l a  a p a r i c i d n  d e l  c a r t i l a g o ,  aunque con su modelo no pueden  dep  -  
c a r t a r  e l  p a p e l  de l o s  i r i f l u j o s  mecdnicos  en s u  o r i g e n .  Segun P r i t c h a r d  
y  Brookes ,  e x i s t e  una r e l a c i d n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  de p r o l i f e r a c i d n  ceiu_ -  
l a r  y  l a  de p e n e t r a c i d n  de l o s  v a s o s .
Yamagishi  y  Yoshimura ( 410 ) h a l l a n  un e x c e s o  de c a r t i l a g o  en -
l o s  c a l l o s  s o m e t id o s  a una p r e s i d n  e x a g e r a d a ,  l o  que s i g u i e n d o  a P a r t s c h  
y B i l l i c h  i n t e r p r e t a n  como c o n s e c u e n c i a  de l a  i s q u e m i a , q u e  se  o r i g i n a  en 
e l  t e j i d o  de g r a n u l a c i d n  p o r  l a  h i p e r p r e s i d n .  Pauwels  (4 7 5 -7 7 )  que c o n s id p  
r a  e l  c a r t i l a g o  de causa  m e c à n ic a ,  a f i r m a  que l a  g r a n  p r o l i f e r a c i d n  c e l u _  
l a r  d e l  c a l l o  ahoga l o s  v a s o s  n e o fo r m a d o s ,  d e t e r m i n a n d o  a s i  una  i sq u e m ia  
s e c u n d a r i a  que c o n t r i b u y e  a  l a  d i f e r e n c i a c i d n  c a r t i l a g i n o s a .
Krompecher y  Hadhazy,  y  K n o f l e r  ( 34 ,305  ) c o n s i d e r a n  en sus  e s l u -
d i o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  que l a  c om pre s idn  es  e l  f a c t o r  p r i n c i p a l  en l a  p rodup
c i d n  de c a r t i l a g o  y d i c e n  q u e ,  b a j o  c o m p r e s id n ,  su a p a r i c i d n  es  mas r a p i _
da a l l i  donde e l  a p o r t e  n u t r i c i o  es  p e e r .
Por ultimo resehamos los trabajos de Bassett y su escuela (219-21)- 
quienes sometiendo células osteoprogenitoras a diferentes condiciones ex­
périmentales, indican que tanto los factores mecanicos como las variacio_ 
nes en la saturacidn de oxigeno, influyen en la diferenciacidn celular. -
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La compres idn  s o b r e  e l  c u l t i v e  u n i d a  a una  a t m o s f e r a  p o b r e  en o x i g e n o ,  dp  
t e r m i n a  l a  a p a r i c i d n  " i n  v i t r o "  de c o n d r o b l a s t o s .  E s t o s  a u t o r e s  o b s e r v a _
ro n  ademds , que l a  forma d e l  e x p i a n t e  d é t e r m i n a  l a  m o r f o l o g i a  de sus  c é l u
l a s .
Los d a t o s  que hemos d e s c r i t o  nos l l e v a n  a l  p ro b le m a  de l a  d i f e r e n  -  
c i a c i d n  y  sus  d é t e r m i n a n t e s ,  como l a  m o v i l i d a d  c e l u l a r  y  l a s  i n t e r a c c i o n e s  
e n t r e  c é l u l a s  v e c i n a s ,  t o d o s  e s t o s  p r o c e s o s  son e s t u d i a d o s  hoy p o r  l a  em_
b r i o l o g i a  y en l o s  que no e n t r a m o s  ( 2 9 4 ,429 )
Cuando l a  s a t u r a c i d n  de ox igeno  es  d e l  20%, s d l o  se  p r o d u c e  segun  -  
B a s s e t  un t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  con g r a n  m e t a c r o m a s i a  y  d i s m i n u c i d n  de — 
l a s  f i b r a s  c o lé g e n a s  ( 221 ) .  Si  l a  s a t u r a c i d n  de ox igeno  d i sm in u y e  a l
5% se  p roduce  s d lo  una p r o l i f e r a c i d n  de f i b r o b l a s t o s . Con una s a t u r a c i d n
d e l  30% se o b t i e n e  una o s t e o g é n e s i s  i d e a l ,  s i e n d o  l a  c o n d r o g é n e s i s  maxima
con una  s a t u r a c i d n  e n t r e  e l  20 y  e l  65% , a p a r t i r  de l a  c u é l  se  p roduce
una c o n d r o l i s i s  que se  a s o c i a  a una o s t e o c l a s i a  f r a n c a  a l  l l e g a r  a l  95% -
de s a t u r a c i d n  de o x ig e n o .
Sea c u a l  s e a  l a  p r e s i d n  p a r c i a l  de o x i g e n o .  Show a f i r m a  que en  e l  -  
c e n t r e  d e l  c u l t i v e  s iempre  a p a r e c e  c a r t i l a g o  p o r  l a  poca  d i f u s i b i l i d a d  de 
a q u é l  en l o s  t e j i d o s .
S t e r n ,  G o ldhabe r  y  G l im c he r  ( 380 ,3 86  ) e s t u d i a n d o  e l  m etabo l i sm o
de l a  h i d r o x i p r o l i n a  en c u l t i v e s  de t e j i d o  d s e o ,  c o n s i d e r a n  que con una -  
s a t u r a c i d n  d e l  50% de o x i g e n o ,  ha y  un  e q u i l i b r i o  e n t r e  l a  f o rm a c i d n  y  l a  
d e s t r u c c i d n  d s e a ,  en t a n t o  que con una  s a t u r a c i d n  menor,  p r e v a l e c e  l a  f o p  
mac idn so b re  l a  d e s t r u c c i d n .
P r a s a r d  y  Reynolds  ( 356 ) s e n a l a n  que ademés d e l  o x i g e n o ,  e l  —
a p o r t e  n u t r i c i o  es  i m p o r t a n t e ,  y a  q u e ,  es  n e c e s a r i a  una  c o n c e n t r a c i d n  mi_ 
nima de g l u c o s a ,  p o r  d e b a jo  de l a  c u a l  no s e  p r o d u c e  n i  s i q u i e r a  l a  d i f e _  
r e n c i a c i d n  c e l u l a r .  Mark ley  ha o b s e rv a d o  que en a n o x i a  hay  un acumulo Ip
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c a l  de a c i d o  l a c t i c o  y  una  d i s m i n u c i d n  de l a  s i n t e s i s  p r o t e i c a  de l a  ma­
t r i z  d s e a  d e l  c a l l o  q u e ,  ademas ,  es  mas d é b i l  y  p r é s e n t a  una  mayor p r p  -  
p o r c i d n  de hueso t r a b e c u l a r  y  t e j i d o  m edu la r  que en  p a r t e  puede  s e r  una 
r e s p u e s t a  a  l a  a n o x i a .  (323)
Los t r a b a j o s  de S i l v e r ,  B r i g h t o n ,  P e n t i n e n . y  N i i n i k o s k i  ( 3 3 5 ,3 5 1 ,  
3 4 2 - 4 3 ) s o b r e  l a  s a t u r a c i d n  de ox igeno  en l o s  t e j i d o s  de r e p a r a c i d n ,  han 
m os t r ado  que l a  c i c a t r i z a c i d n  se  hace  de forma a n a e r o b i a  p r i n c i p a l m e n t e  
y  que l a  PPO cae b r u s c a m e n t e  d e s d e  e l  c a p i l a r  h a c i a  l a  masa de c é l u l a s  -  
p r o l i f é r a n t e s  que se  e n c u e n t r a n  mas a l l a .  El  t e j i d o  de r e p a r a c i d n  t i e n e  
un  g r a n  d é b i t e  de o x i g e n o ,  que e s  mas marcado en l a s  zonas  donde e l  p roce  
so r e p a r a t i v e  es  mds i n t e n s e .  Cuando f i n a l i z a  l a  c i c a t r i z a c i d n  v u e l v e n  
l a s  t e n s i o n e s  de o x ig e n o  a s u s  v a l o r e s  n o r m a l e s .  Si  e l  a n im a l  de e s p e r p  
m e n t a c i d n  r e s p i r a  ox igeno  h i p e r b é r i c o ,  s e  p r o d u c e  una a c e l e r a c i d n  de l a  
r e g e n e r a c i d n  t i s u l a r ,  en t a n t o  que l a  h i p o x i a  f r e n a  l a  c i c a t r i z a c i d n  — 
( 2 3 4 - 3 5 , 2 9 9 , 3 1 3 , 3 2 3 , 3 5 0 - 5 1 )
Segun P e n t t i n e n  y  N i i n i k o s k i  e l  02 es  i m p r e s c i n d i b l e  p a r a  l a  d i f e _  
r e n c i a c i d n  c e l u l a r  y  l a  s i n t e s i s  d e l  c o l é g e n o ,  como t a m b ié n  a f i r m a n  Krom 
p e c h e r  y  Hadhazy,  y  Herndon y  Chase (2 8 0 ,3 0 5  ) . Pe ro  y a  hemos s e h a l a d o  
que l a  s a t u r a c i d n  d p t im a  p a r a  l a  o s t e o g é n e s i s  s e  e n c u e n t r a  p o r  d e b a j o  -  
d e l  50%, lo  que nos  i n d i c a  que e l  hueso  es  un t e j i d o  b r a d i t r d f i c o .
" I n  v ivo"  l a s  medidas  de l a  PPO se  han  hecho p a r a  e l  c a r t i l a g o ,  so^  
b r e  todo  en e l  de c o n j u n c i d n  p o r  B r i g h t o n  ( 234) q u i é n  e n c u e n t r a  su  n i v e l  
mds b a j o  en l a  zona  d e l  c a r t i l a g o  h i p e r t r d f i c o  y  en l a  m e t a f i s i s ,  s i e n d o  
e l  d r e a  de l a s  c é l u l a s  en columna l a  de mayor s a t u r a c i d n  de o x i g e n o .  P^ 
r a  B r i g h t o n ,  l a  PPO es  e l  mecanismo de c o n t r o l  d e l  c r e c i m i e n t o  y  c a lc i f _ i  
c a c i d n  de l a  f i s i s .  Segun é l ,  l a  r o t u r a  de l o s  s e p t o s  t r a s v e r s a l e s  de -  
l a s  c e l d a s  c a r t i l a g i n o s a s  p a r a  p e r m i t i r  e l  avance  c a p i l a r ,  se  hace  a l  H  
b e r a r  de enz imas  l i s o s d m i c o s  l a s  c é l u l a s  de l a  v e r t i e n t e  m e t a f i s a r i a ,  en 
r e s p u e s t a  a un aumento de l a  PPO en l a  zona  p o r  l a  p e n e t r a c i d n  c a p i l a r .
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La m i n e r a l i z a c i o n  d e l  c a r t i l a g o  en l a  zona  de l a s  c é l u l a s  h i p e r t r o  
f i c a s  s é r i a  p a r a  Hunt  una r e s p u e s t a  a  l a  h i p o x i a  l o c a l ,  y a  que l a s  m i t o _  
c o n d r i a s  no m a n t i e n e n  en a n o x i a  e l  g r a d i e n t e  m e t a b o l i c o  n e c e s a r i o  p a r a  -  
a cum ula r  e l  Ca en su  i n t e r i o r ,  que  p a s a r i a  a s i  a l  e x t e r i o r  c a l c i f i c a n d o  
e l  t e j i d o .  C a l c i f i c a c i o n  q u e ,  s e gun  B e n t l e y ,  d é t e r m i n a  l a  m uer te  de l a s  
c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s  a l  q u e d a r  a i s l a d a s  p o r  e l  c a l c i o .  Los t r a b a j o s  -  
de H o l t r o p  ( 225 ) y  Me Namee (308B ) i n d i c a n ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  que l a s  
c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s  h i p e r t r é f i c a s  son  c é l u l a s  muy a c t i v a s ,  que con un 
aumento de l a  s a t u r a c i d n  de o x igeno  pueden  t r a n s f o r m a r s e  en o s t e o b l a s t o s ,  
como p a r e c e n  c o r r o b o r a r ,  en  p a r t e ,  l o s  t r a b a j o s  de U r i s t  ( 4 0 2 )  1965.
B r i g h t o n  y Krebs ( 235 ) 1972, a l  e s t u d i a r  l a  PPO en e l  c a l l o ,  -
e n c u e n t r a n  una menor s a t u r a c i d n  que en l a  d i a f i s i s  n o r m a l ,  t a n t o  en l a  -  
zona de c a r t i l a g o  como en l a  z ona  de hueso  t r a b e c u l a r ,  lo  que c o n c u e r d a  
con l o s  d a t o s  de Gudmunson y Semb ( 274 ) de un p r e d o m i n io  de enz imas
d e l  m etabo l i sm o  a n a e r o b i c  a  n i v e l  d e l  c a l l o .
P a r a  S i l v e r  hay  en e l  c a l l o  un d e s e q u i l i b r i o  e n t r e  e l  numéro de c^ 
p i l a r e s  y  e l  numéro de c é l u l a s  , que i n c r e m e n t a  e l  d é b i t e  de 0^ d e l  tej_i  
do .  Segun K rebs ,  l o s  v a l o r e s  de s a t u r a c i d n  de o x ig e n o  no v u e l v e n  a sus  
v a l o r e s  n o rm a les  en e l  hueso  f r a c t u r a d o  h a s t a  que se  r e p e r m e a b i l i z a  e l  
c a n a l  m e d u la r ,  de forma q u e ,  en e l  c a l l o ,  l a  PPO pe rm anece  e s t a c i o n a r i a  
h a s t a  e l  30 d i a  aumentando d e s d e  e s e  momento r a p i d a m e n t e  h a s t a  e l  35,  a 
p a r t i r  d e l  c u a l  v u e l v e n  s u s  v a l o r e s  a l a  n o r m a l i d a d .
N i i n i k o s k i  y  c o l s .  ( 343 ) e n c u e n t r a n  en f r a c t u r a s  una dismin_u -
c i d n ,  e n t r e  e l  30 y e l  57 d i a ,  de l a  PPO que v u e l v e  l e n t a m e n t e  a l a  n o r _  
m a l id a d  a l c a n z é n d o l a  a l  90 d i a .  Los a n im a le s  de e x p e r i m e n t a c i d n  que fue^ 
ro n  s o m e t idos  a  un rég im en  de ox igeno  h i p e r b a r i c o ,  m o s t r a r o n  un aumento 
de l a  PPO a n i v e l  d e l  c a l l o ,  que se  d e s a r r o l l d  y  c a l c i f i e d  a n t e s  que en 
l o s  a n im a le s  c o n t r o l .  Po r  o t r o  l a d o ,  l a  p r e s i d n  p a r c i a l  de CO  ^ t i e n e  -  
una  e v o l u c i d n  i n v e r s a  de 1 f o co  de f r a c t u r a .
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P e i i i t i n e n  d i c e  que l a s  zonas  c a r t i l a g i n o s a s  d e l  c a l l o  son  mas a n a e _  
r o b i a s  que e l  hueso  t r a b e c u l a r ,  y  c o n s i d é r a  que l a  h i p o x i a  i n f l u y e  mds so^  
b r e  l a  s i n t e s i s  de l a  m a t r i z  que s o b r e  l a  d i f e r e n c i a c i d n  c e l u l a r .
En c o n c l u s i o n  podemos c o n s i d e r a r  que e l  c a l l o ,  como c u a l q u i e r  o t r a  
c i c a t r i z ,  m u e s t r a  un d é b i t e  de ox igeno  por  l a  d e s p r o p o r c i o n  e x i s t a n t e  eri 
t r e  e l  numéro de c é l u l a s  en r e l a c i o n  a l  de c a p i l a r e s .  H ip o x ia  que se  m^ 
n i f i e s t a  t am b ié n  a n i v e l  d e l  hueso  t r a b e c u l a r ,  cuya a p a r i c i o n  d i r e c t a  s a _  
bemos que t i e n e  l u g a r  s é l o  en t o r n o  a lo s  c a p i l a r e s .  En l o s  p u n t o s  de -  
a n o x i a  f r a n c a  a p a r e c e  c a r t i l a g o ,  su  d i f e r e n c i a c i d n  e s t é ,  ademds , favorecJ_ 
da p o r  l o s  f a c t o r e s  mecdnicos  q u e ,  po r  un l ado  d e s t r u y e n  l o s  v a s o s  n e o f q r  
mados y ,  p o r  o t r o ,  s e gun  Krompecher ,  j u n t o  a  l a  a n o x i a  h a c en  que e l  meta_ 
b o l i sm o  de l o s  c a r b o h i d r a t o s  en a n a e r o b i o s i s  quede  i n t e r r u m p i d o  a n i v e l  
de l o s  m e t a b o l i t o s  p r o p i o s  d e l  c a r t i l a g o ,  y l a  c é l u l a  no s e a  capaz de sin. 
t e t i z a r  c o lageno  en l a s  p r o p o r c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  o s t e o g é n e s i s .
F a c t o r e s  mecdn icos  . -
Pasamos a h o r a  a  e s t u d i a r  l o s  f a c t o r e s  m ecdn icos  que i n f l u y e n  so b re  
l a  e v o l u c i d n  d e l  c a l l o  y  d e t e r m i n a n  l a  a p a r i c i d n  d e l  c a r t i l a g o .  Desde — 
l o s  t r a b a j o ^  de K o l f f  y  Roux a f i n a l e s  de s i g l o  p a s a d o ,  se  han  d e b a t i d o  -  
l o s  a u t o r e s  en t o r n o  a l a  i n f l u e n c i a  de l o s  f a c t o r e s  m ecén icos  s o b r e  l a  -  
e s t r u c t u r a  d s e a , q u e  e l l o s  p o s t u l a r o n  e r a  d e p e n d i e n t e  de l o s  e s f u e r z o s  a -  
que se v e i a  som e t ido  e l  e s q u e l e t o .
Si  K o l f f  y  Roux a f i r m a b a n  que l a  p r e s i d n  c o n t i n u a  e r a  l a  r e s p o n s a b l e  
de l a  o s t e o g é n e s i s ,  y  l a  p r e s i d n  i n t e r m i t e n t e  o l a  a s o c i a c i d n  de p r e s i d n  
y  f u e r z a  t a n g e n c i a l  l a  c a u s a  de l a  a p a r i c i d n  de c a r t i l a g o .  La t e n s i d n  — 
e r a  p a r a  e s t o s  a u t o r e s  e l  o r i g e n  de l a  d i f e r e n c i a c i d n  c o n j u n t i v a .  Pero  -  
V. M ü l l e r  en 1924,  s i g u i e n d o  a Bruns y ,  més f i r m e m e n te  L e r i c h e  y  P o l i c a r d
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en 1934 y 1936, l l e g a r o n  a l a  c o n c l u s i o n  que  s d l o  en l a s  zonas  en  r e p o s e  
f u n c i o n a l  se p r o d u c i a  una o s t e o g e n e s i s  a n g id g e n a  d i r e c t a  o p r i m a r i a  como 
d i c e  Krompecher .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  l a  p r e s i d n  c o n t i n u a  o i n t e r m i t e n t e  -  
l l e v a r i a  a l a  a p a r i c i d n  de c a r t i l a g o .  La t e n s i o n ,  como a f i r m a b a n  ya  lo s  
a u t o r e s  c l a s i c o s ,  o r i g i n a r i a  p r im e ro  un t e j i d o  c o n j u n t i v o ,  s u s c e p t i b l e  -  
p o s t e r i o r m e n t e  a o s i f i c a r s e .  A e s t a  o s t e o g e n e s i s  l a  denomind Krompecher 
s e c u n d a r i a  a l  p r e c i s a r  un t e j i d o  p r e v i o ,  c a r t i l a g o  o c o n j u n t i v o ,  que se 
o s i f i c a r i a  p o s t e r i o r m e n t e .
P a r a  n o s o t r o s  t i e n e  i n t e r é s  c o n o c e r  l a  a c c i d n  de l o s  e s t i m u l o s  irm 
c a n i c o s  s o b re  e l  d e v e n i r  de 1 c a l l o .  Dannis  en 1948/49  (250  ) fue  e l  —  
p r im e ro  en h a b l a r  de c u r a c i d n  " p e r  primam o s o u d u re  a u t o g e n e "  de l a s  -  
f r a c t u r a s ,  comparéndola  a l  c i e r r e  po r  p r i m e r a  i n t e n c i d n  de l a s  h e r i d a s  -  
c u t é n e a s ,  lo  que c o r r e s p o n d e  a  l a  o s t e o g é n e s i s  p r i m a r i a  de Krompecher .  -  
E s t e  t i p o  de c i c a t r i z a c i d n  d s e a  f u e  o b s e rv a d o  p o r  D a nn i s  en a q u e l l a s  — 
f r a c t u r a s  t r a t a d a s  p o r  métodos q u i r ü r g i c o s ,  con una  r e d u c c i d n  e inm ovi_  
l i z a c i d n  p e r f e c t a  que d e t e r m i n a b a n  l a  a u s e n c i a  de c a l l o  p e r i d s t i c o  en e l  
p r o c e s o  de c u r a c i d n  de l a  f r a c t u r a  a s i  t r a t a d a .
Las p l a ç a s  de o s t e o s i n t e s i s  p o r  é l  d e s a r r o l l a d a s  y  la i n t r o d u c c i d n  
en 1939 d e l  c l a v o  endomedular  p o r  K ün tc h e r  han  v a r i a d o  e l  c o n c e p t o  d e l  -  
c a l l o  dseo y  han d e te r m in a d o  e l  e s t u d i o  d e l  mismo en e s t a s  c o n d i c i o n e s  -  
p a r t i c u l a r e s .
Eggers  (263-4 )  demos t rd  que p a r a  l o g r a r  una o s t e o g é n e s i s  p r i m a r i a  
d e l  c a l l o  l o s  ex tremos  f r a c t u r a r i o s  d e b i a n  p e rm a n e c e r  i n m d v i l e s  y  en —  
c o n t a c t e ,  h a s t a  e l  p u n to  que Key y Reynolds  ( 366 ) e n c o n t r a b a n  que -  
l a  f i j a c i d n  r i g i d a  e r a  e l  f a c t o r  mds i m p o r t a n t e ,  p u d ie n d o  d e m o s t r a r  exp_e 
r i m e n t a l m e n t e  que s i  se  m an t ie ne  a  lo  l a r g o  de to d o  e l  p r o c e s o  r e p a r a d o r  
l a  e s t a b i l i d a d  de l a  f r a c t u r a ,  l o s  e x t r e m o s  n e c r d t i c o s  de l o s  f r a g m e n t o s  
no se  r e a b s o r b e n ,  como m a n t e n ia  c l a s i c a m e n t e  B b h l e r ,  s i n o  que s i r v e n  de 
g u i a  y  se  r e p e r m e a b i l i z a n  con g r a n  r a p i d e z  p o r  v a s o s  p r o c e d e n t e s  de l a  -  
m e d u l a r .  O le ru d  ( 344 ) ha d e m o s t ra d o  en e l  p e r r o ,  que un c a p i l a r  dseo
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se  r e g e n e r a  a una v e l o c i d a d  de 50 a 100 m i c r a s / d i a .  Key y R eyno lds  p u d i e  
r o n  o b s e r v a r  en sus e s t u d i o s ,  que e 1 t r a z o  de f r a c t u r a  se  r e l l e n a b a  de sde  
l a  c a v id a d  m edula r  y  r e g i o n  p e r i o s t a l ,  p o r  un t e j i d o  de g r a n u l a c i d n  que -  
se  o s i f i c a b a  p r i m a r i a m e n t e . Cuando e l  t e j i d o  m e d u la r  no e s t a b a  muy les i_q 
n a d o ,  a sum ia  e l  p a p e l  p r i n c i p a l  en e l  d e s a r r o l l o  d e l  c a l l o .
P r i e d e n b e r g  ( 269)  en 1952 s o m e t ie n d o  l o s  t r a z o s  de f r a c t u r a  a una 
c o m pre s idn  a x i a l ,  s u p e r i o r  a  l a  c o n t r a c t e r a  m u s c u l a r  t d n i c a  que se  p r o d u _  
ce en t o r n o  a una f r a c t u r a ,  o b t e n i a  una  s o l d a d u r a  mds r d p i d a  con muy p o _  
co c a l l o  e x t e r n o  y  un c a l l o  e n d o s t a l  e x u b é r a n t e  de c a r d c t e r  fundamental^  -  
mente a n g id g e n o .
C l a r k  y Hopes ( 244 ) a l  i g u a l  que E g g e r s ,  p e r o  en m a n d i b u l a s ,  o_b 
t e n i a n  con l a  f i j a c i d n  r i g i d a  de l o s  f r a g m e n t o s , una  s o l d a d u r a  a n g i d g e n a ,  
que e r a  s u s t i t u i d a  p o r  una o s i f i c a c i d n  s e c u n d a r i a  cuando l a  e s t a b i l i d a d  -  
de l o s  f r a g m en to s  no e r a  a b s o l u t a  o e x i s t i a  un e s p a c i o  e n t r e  l o s  mismos.
P a ra  M o n t i c e l l i ,  Matzen,  Lindho lm,  J u d e t ,  e t c .  ( 291 ,  335,  318 A ) 
l a  m o v i l i d a d  de l o s  ex tr emos  f r a c t u r a r i o s  e s  p e r j u d i c i a l  a l  romper  l o s  — 
c a p i l a r e s  neoformados  en t o r n o  a l  c a l l o  y  d e t e r m i n a r  a s i  l a  a p a r i c i d n  de 
c a r t i l a g e .
Los t r a b a j o s  de Yamagish i  y  Yoshimura ( 4 1 0 ) ,  de P i z z e t t i  y  c o l s .  -  
(354  ) y  de P a l a c i o s  a i m i t a c i d n ,  i n t e n t a n  d i f e r e n c i a r  c l a r a m e n t e  cada -  
une de l o s  f a c t o r e s  mecanicos que i n t e r v i e n e n  en l a  o s t e o g d n e s i s  r e p a r a d o  
r a ,  som e t ie n d o  e l  t r a z o  de f r a c t u r a  a d i s t r a c c i d n ,  co m p re s id n  t d n i c a ,  corn 
p r e s i d n  i n t e r m i t e n t e , e t c . ,  e n c o n t r a n d o  s i e m p r e  que l a  d i a s t a s i s ,  como ya  
habiai iios s e n a l a d o ,  l l e v a  a l a  a p a r i c i d n  de un t e j i d o  f i b r o s o .  Yamagishi  
y  Yosh imura  e n c u e n t r a n  que en c o n d i c i o n e s  b i o m e c a n i c a s  n e u t r a s , se  p r o d u _  
ce una  o s i f i c a c i d n  a n g id g e n a  p r i m a r i a ,  cuyo r e m o d e la m ie n t o  es  t a m b i é n  muy 
p r e c o z .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  l o s  c a so s  en que  l a  f r a c t u r a  e s t d  s p m e t i d a  a -  
c o m p r e s id n ,  t i e n e  l u g a r  l a  f o r m a c i d n  de c a r t i l a g e  que  s u f r e  una o s i f i c a  -  
c i d n  e n c o n d r a l  p o s t e r i o r ,  y  d é t e r m i n a  una  e v o l u c i d n  mds d i l a t a d a  d e l  c a l l o
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P i z z e t t i ,  S i l i n q u i n i ,  P a v e t t o  y  d e l  P o l i ,  en un t r a b a j o  muy e x ha us_  
t i v o ,  i n d i c a n  que e l  mero c o n t a c t e  e n t r e  l o s  f r a g m e n t o s  f r a c t u r a r i o s  o r i _  
g i n a  un c a l l o  m ix t e  que se  hace  e n d o s t a l  p u r e  en  l o s  c a s o s  s o m e t id o s  a —  
compres idn  t d n i c a .  P a r a  e l l e s ,  a l  i g u a l  que p a r a  Key y P r i e d e n b e r g ,  j u e _  
ga e l  c a l l o  m edu la r  un p a p e l  f u n d a m e n ta l  en l a  c o n s o l i d a c i d n  d s e a .  (213)
Schenk,  V i l l e n e g e r ,  M ü e l l e r  ( 3 3 8 , 3 5 2 , 3 6 1 )  d e s a r r o l l a r o n  un s i s t e m a  
de o s t e o s i n t e s i s  de c o m p r e s id n ,  e l  AO, con e l  f i n  de o b t e n e r  l a  c u r a c i d n  
" p e r  primam” p r e c o n i z a d a  p o r  B a n n i s  y  L a m b o t t e .  Con s u  s i s t e m a  se  d e s a _  
r r o l l a  una p r e s i d n  de 8 a  10 Kg/cm^ a n i v e l  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  que es  
s u f i c i e n t e  p a r a  o b t e n e r  un c o n t a c t e  p e r f e c t o  con un e s p a c i o  mener a 7 mj_ 
e r a s  e n t r e  l o s  f r a g m e n t o s ,  a l  menos en l a  z ona  i n m e d ia t a m e n te  po r  d e b a jo  
de l a  p l a ç a .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  i d é a l e s  de s i n t e s i s  d i f i c i l m e n t e  repro^ 
d u c i b l e s  en l a  c l i n i c a ,  o b s e r v a n  un fendmeno que  s d l o  se  h a b i a  d e s c r i t o  -  
en e l  remodelado  de 1 hueso  c o r t i c a l  a d u l t e  idemne . A p a r t i r  de l o s  v a s e s  
de l o s  c a n a l e s  de Havers  que quedan  v i a b l e s  t r a s  l a  f r a c t u r a  y  que rec_i -  
ben su  f l u j o  de sde  l a  m e d u l a r ,  poco dahada  en l o s  e s t u d i o s  de e s t e s  a u t o _  
r e s ,  se  p roduce  una n e o fo r m a c i d n  c a p i l a r  q u e ,  p r e c e d i d a  p o r  un grupo de -  
o s t e o c l a s t o s , p e r f o r a n  e l  hueso  c o r t i c a l  l a b r a n d o  t u n e l e s  que c r u z a n  l a  -  
l i n e a  de o s t e o t o m i a  y en l o s  c u a l e s  se  d e s a r r o l l a n ,  a p a r t i r  de l a s  cél_u -  
l a s  mesenquimales  p e r i v a s c u l a r e s , nuevas  o s t e o n a s  p a r a l e l a s  a l a  c o r t i c a l .  
Segün M u e l l e r  ( 338) s e  c o m p lé ta  de e s t a  forma l a  s o l d a d u r a  d s e a  en s e i s  
semanas ,  aunque es  p o s i b l e  a p r e c i a r  en l o s  e s t u d i o s  r a d i o g r d f i c o s  l a  H  -  
n e a  de f r a c t u r a  mucho t iempo  d e s p u é s , p o r  l e  que r e c o m ie n d a  m an te ne r  e l  -  
m a t e r i a l  de o s t e o s i n t e s i s  en l a  c l i n i c a  humana,  a l  menos d u r a n t e  18 m eses .
O le rud  y B a n c k w a r d t - L i l l e s t r b m  ( 3 4 4 , 3 4 6 )  1968,  a f i r m a n  que e l  d r e a  
de hueso a v a s c u l a r  n e c r d t i c o  d i sm in u y e  con e l  p a s o  d e l  t i e m p o  p o r  l a  rap_i 
da p r o l i f e r a c i d n  v a s c u l a r  a n t e s  s e n a l a d a .  Las a r e a s  de c o n t a c t e  p e r f e c t o  
e n t r e  lo s  f r a g m e n t o s ,  s e g u n  O l e r u d ,  no son  t a n  f r e c u e n t e s  como a f i r m a n  — 
l o s  a u t o r e s  s u i z o s , y  e x i s t e n  zonas  d e s v a s c u l a r i z a d a s  que b a j o  l a  p r e s i d n  
de l a  o s t e o s i n t e s i s  se  r e a b s o r b e n ,  p e r d i e n d o  a s i  e l  c o n t a c t e  e n t r e  e l l a s  
l e  c u a l  c o n d i c i o n a  una d i s m i n u c i d n  de l a  p r e s i d n  a p l i c a d a  y  de l a  e s t a b i _
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l i d a d  de l a  o s t e o s i n t e s i s .  Reynolds  ( 3 6 6 )  c o n c u e r d a  con e s t o s  d a t o s  y 
c o n s i d é r a  e s t a ,  l a  c a u s a  d e l  f r a c a s o  de a l g u n a s  o s t e o s i n t e s i s  AO.
M ü e l l e r  ( 338 ) ,  e t c . ,  s e n a l a  que l a  a p l i c a c i d n  de una  p r e s i d n  excje 
s i v a  d é t e r m i n a  una i s q u e m ia  c o r t i c a l  con d e s a p a r i c i d n  de l a  o s t e o g e n e s i s  
i n t r a c o r t i c a l  d e s c r i t a ,  que e s  s u s t i t u i d a  p o r  un c a l l o  m e d u l a r .
En e l  pun to  o p u e s to  a l a  p l a ç a ,  e l  c o n t a c t e  e n t r e  l o s  f r a g m e n t o s  -  
no es  t a n  p e r f e c t o ,  hay un mayor e s p a c i o  e n t r e  l a s  c o r t i c a l e s  que es  iji 
v a d id o  po r  c a p i l a r e s  de o r i g e n  m e d u la r  y  p e r i o s t a l .  Aunque Anderson  y  -  
R h i n e l a n d e r  a f i r m a n  que hay  un p r e d o m in io  m e d u l a r ,  O le ru d  s e n a l a  que es 
i n d i f e r e n t e  y  que ambas zonas  c o n t r i b u y e n  de l a  misma forma a l a  p é n é t r a  
c i d n  c a p i l a r ,  que se a n a s to m o sa n  e n t r e  s i  y  t a r d i a m e n t e  con l o s  c a p i l ^  -  
r e s  c o r t i c a l e s  dando l u g a r  a una  o s t e o g d n e s i s  a n g i d g e n a .  Las o s t e o n a s  -  
a s i  fo rmadas  toman una o r i e n t a c i d n  p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  d e l  hueso y  t i e -  
n e n ,  segun  O l e ru d ,  un a n c l a j e  d é b i l  en l a s  c o r t i c a l e s  v e c i n a s ,  con lo  — 
c u a l  no son s u s c e p t i b l e s  de r e s i s t i r  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  m ecdn icas  nornia_ 
l e s .  O le ru d  s e n a l a  que p a r a  que l a  " r e s t i t u t i o  ad  i n te g r u m "  s e a  comple_ 
t a ,  es  p r e c i s e  que e l  c o ldgeno  d e p o s i t a d o  t e n g a  u n a  o r i e n t a c i d n  p a r a l e l a  
a l a  c o r t i c a l  y  p a r a  e l l e  es  p r e c i s e  que se  p r o d u z c a  un rem odelado  d e l  -  
c a l l o ,  p r o c e s o  que e x ig e  mucho t iempo  p a r a  c o m p l e t a r s e . ( 2 1 4 ,3 4 4 ,3 4 6 )
Cuando d i sm inuye  c l a r a m e n t e  l a  e s t a b i l i d a d  de l a  o s t e o s i n t e s i s  c^ 
mo sucede  con f r e c u e n c i a  en l a  c l i n i c a  y  q u e ,  D a n k w a r d t - L i l l e s t r o m  y  01_e 
r u d  han r e p r o d u c i d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  i n t r o d u c i e n d o  un t e r c e r  f r a g m e n te  
en e l  m o n ta je ,  t i e n e  l u g a r  l a  a p a r i c i d n  de c a l l o  p e r i o s t a l  y  de c a r t i l a _  
go ,  cuya p r e s e n c i a  e s t a  en r e l a c i d n  i n v e r s a  a l a  e s t a b i l i d a d  de l a  f r a c _  
t u r a .
Schenk ( 352 ) y  p o s t e r i o r m e n t e  o t r o s  a u t o r e s ,  o b s e r v a r o n  que l a  zo^  
na c o r t i c a l  s u b y a c e n t e  a l a  p l a ç a  de o s t e o s i n t e s i s  p r é s e n t a  un r em o d e la _  
do que a l c a n z a  e l  60% de sus  o s t e o n a s  y que e x p l i c a r i a  e l  fendmeno d e ^  -  
c r i t o  p o r  M ü l l e r ,  O l e r u d ,  L o r e n z i ,  K ü n t s c h e r ,  e t c , ,  de l a  mener  r e s i s t e n
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c i a  de e s a  c o r t i c a l  a l a s  s o l i c i t u d e s  m e c d n i c a s ,  con r e f r a c t u r a  de l a s  mi^  
mas t r a s  l a  e x t i r p a c i d n  d e l  m a t e r i a l  de o s t e o s i n t e s i s .  U t h o f f ,  Coûts  y  Ha 
r r i s ,  Tonino y c o l s . ,  M i t t e l m e i e r  ( 2 4 7 ,2 5 7 ,3 9 2 ,4 0 1  ) se  han  ocupado de e^  
t e  p r o c e s o  que r a d i o l d g i c a m e n t e  se  c a r a c t e r i z a  p o r  una zona de o s t e o p o r o _  
s i s  c i r c u n s c r i t a  b a j o  l a  p l a ç a .  En l o s  e s t u d i o s  h i s t o l d g i c o s  a p a r e c e  como 
zona de mayor r em o d e la d o .  Los t u n e l e s  v a s c u l a r e s  l a b r a d o s  se  r e l l e n a n  s_o 
lo  p a r c i l a m e n t e  de hueso  d e te r m in a n d o  a s i  una t r a n s f o r m a c i d n  e s p o n j o s a  de 
l a  c o r t i c a l .  J u n t o  a  e l l o  se  ha  d e s c r i t o  p o r  S t rom berg  y M i t t e l m e i r  un eji 
s a ncha m ie n to  d e l  c a n a l  m e d u l a r .  Todos l o s  a u t o r e s  s e h a l a d o s  c o n s i d e r a n  l a  
d i f e r e n c i a  en e l  modulo de e l a s t i c i d a d  d e l  hueso  y de l a  p l a ç a  como e l  or_i 
gen de e s t o s  fendm enos.  ( 2 5 7 ,3 8 7 ,3 9 2 )
Hemos de c o n s i d e r a r  a h o r a  l a s  c o n d i c i o n e s  m ec d n ica s  y  e l  modo de cu_ 
r a c i d n  de l a s  f r a c t u r a s  en l o s  c a s o s  de e n c l a v a m i e n t o  e ndom e du la r .  Kiints_ 
ch e r  a f i r m a  que a l  o c u p a r  e l  c l a v o  a j u s t a d a m e n t e  l a  c a v i d a d  m e d u l a r ,  a b s q r  
be t o d a s  l a s  f u e r z a s  que a c t ü a n  s o b r e  e l  h u e s o ,  lo  que  l e  p e r m i t e  a l  c a l l o  
d e s a r r o l l a r s e  en c o n d i c i o n e s  de r e p o s e  f u n c i o n a l  c o m p l e t e .  El  c a l l o  a s i  -  
l o g ra d o  p r e s e n t a r i a  una o s i f i c a c i d n  a n g id g e n a  p r i m a r i a ,  y  p a r a  K ü n t s c h e r  -  
e l  c a l l o  p e r i o s t a l  e x u b é r a n t e ,  que  a p a r e c e  e n  s u s  t r a b a j o s  e x p é r i m e n t a l e s  
( 310 ) ,  s é r i a  d e b id o  a l a  f u e r t e  e s t i m u l a c i d n  q u i m i c a  p r o d u c i d a  po r  l a  pre^ 
s e n c i a  d e l  c l a v o  en l a  c a v id a d  m e d u l a r .
Los t r a b a j o s  de T r u e t a  y  Cavad ias  ( 396 ) m o s t r a r o n  qtie t r a s  l a  in_ 
t r o d u c c i d n  d e l  c l a v o ,  l o s  2 / 3  i n t e r n e s  de l a  c o r t i c a l  q uedaban  s i n  a p o r t e  
n u t r i c i o  po r  d e s t r u c c i d n  de l a  c i r c u l a c i d n  m e d u l a r ,  y  s d l o  s i  e l  c l a v o  e r a  
capaz de m an te n e r  l a  e s t a b i l i d a d  de l a  f r a c t u r a ,  se  d e s a r r o l l a b a  normalmen 
t e  e l  p r o c e s o  de c u r a c i d n .  En s u s  e s t u d i o s  e l  l / 3  e x t e r n o  de l a  c o r t i c a l ,  
quedaba  p e r f e c t a m e n t e  v a s c u l a r i z a d o  a c o s t a  d e l  p e r i o s t i o  . P o s t e r i o r m e n t e  
a  T r u e t a ,  M aure r ,  e t c . ,  ( 2 9 ,3 3 0 ,4 1 2  ),  e s t a n  de a c u e r d o  que t r a s  e l  f r e _
sado  de l a  c a v id a d  m ed u la r  una o s t e o s i n t e s i s  e s t a b l e  con un c l a v o  a j u s t a d o ,  
p ro d u c e  como r é g l a  un c a l l o  ang idgeno  p r i m a r i o .
En lo que no e s t d n  t o d o s  l o s  a u t o r e s  de a c u e r d o ,  es  en l a  r e s p u e s t a
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v a s c u l a r  a l  e n c l a v a m i e n t o .  Zuckman y  Maurer  ( 330 ) f u e r o n  l o s  p r i m e r o s
en d e m o s t r a r  e l  paso  de f r a g m e n t o s  de t e j i d o  m edu la r  a  t r a v é s  de l o s  v a s o s
c o r t i c a l e s  a  l a  r e g i o n  s u b p e r i o s t a l ,  o r i g i n a n d o  e l  l lamado  medulohematoma. 
D a n c k v a r d t - L i l l e s t r b m  ( 249 ) 1969, de m os t rd  e x p e r i m e n t a l m e n t e  que e l  paso  
de c o n te n i d o  medular  a l o s  v a s o s  c o r t i c a l e s  y  a  l a  r e g i o n  s u b p e r i o s t a l ,  — 
d i s m i n u i a  mucho s i  se  a s p i r a b a  p r e v i a m e n t e  l a  c a v i d a d  m e d u l a r .  Por  e l  cori 
t r a r i o ,  s i  se  d e s a r r o l l a  una  h i p e r p r e s i d n  en e l  memento de i n t r o d u c i r  e l  -  
c l a v o ,  hay una e m b o l i z a c i d n  de t e j i d o  m e d u l a r ,  que  o r i g i n a  zonas  de n e c r o _  
s i s  c o r t i c a l  muy e x t e n d i d a s  como c o n s e c u e n c i a  de l a  o b s t r u c c i d n  de l o s  cori 
d u c t o s  de H a v e r s , y  una r e a c c i d n  p e r i o s t a l  e x u b é r a n t e .  En lo s  c a so s  en -  
que se a s p i r a  p r e v i a m e n t e  l a  m e d u la r ,  D a n c k v a r d t - L i l l e s t r b m  d e m u e s t r a  que 
l a  c i r c u l a c i d n  c o r t i c a l  se  s u p l e  a p a r t i r  d e l  p e r i o s t i o  y  l a s  m e t d f i s i s .  -
En e s t a s  c o n d i c i o n e s  t i e n e  e l  c a l l o  l a  misma e v o l u c i d n  que en l a s  o s t e o s i n
t e s i s  e s t a b l e s  con p l a ç a  de c o m pre s idn ,  como hemos d e s c r i t o  mds a r r i b a .
R h i n e l a n d e r  ( 3 6 9 )  1975, a f i r m a  que en  e l  p e r r o  s d l o  a p a r e c e n  v a s o s  
p e r i o s t a l e s  p e rm e a b le s  en l a s  zonas  de i n s e r c i d n  m u s c u l a r ,  como l a  c r e s t a  
d s p e r a  d e l  fdmur.  Vasos que son c a p a c e s  de s u p l i r  e l  a p o r t e  v a s c u l a r  de -  
l a  c o r t i c a l  a l  d e s t r u i r s e  l a  c i r c u l a c i d n  m e d u l a r ;  en c o n s e c u e n c i a ,  t o d a s  -  
l a s  d r e a s  c o r t i c a l e s  e x e n t a s  de i n s e r c i o n e s  m u s c u l c r e s ,  se  n e c r o s a n  t r a s  -  
l a  i n t r o d u c c i d n  d e l  c l a v o ,  no r e a p a r e c i e n d o  su v a s c n l a r i z a c i d n  h a s t a  que -  
se  ha  r e g e n e r a d o  l a  c i r c u l a c i d n  m e d u l a r .  ( 3 6 6 ,3 7 1 ,4 0 5 )
T r a s  e s t a s  d e s c r i p c i o n e s  t i e n e  i n t e r d s  c o n s i d e r a r  e l  p r o c e s o  de renm 
d e l a d o  dseo  c o r t i c a l .  Dhem en 1965 y  L a c r o i x  en 1 9 7 1 (  2 46 ,256  ) s e h a l a n  
que e l  mismo e s t d  p r o d u c i d o  po r  un f r e n t e  de o s t e o c l a s t o s  que p e r f o r a n  e l  
h u e s o  c o r t i c a l .  E s t e  f r e n t e  de o s t e o c l a s t o s  se  a p r e c i a  m e j o r , s e g u n  d i c h o s  
a u t o r e s ,  en l o s  c o r t e s  l o n g i t u d i n a l e s ,  y  su v é r t i c e  fo rm a en l o s  c o r t e s  — 
t r a n s v e r s a l e s  lo  que se  conoce como l a g u n a s  de Howship.  En e l  hueso  cortJ_ 
c a l  a d u l t e  l o s  t u n e l e s  a s i  l a b r a d o s  s ig u e n  h a b i t u a l m e n t e  e l  e j e  mayor de -  
l a  c o r t i c a l  s egun  Dhem.
Inm ed ia tam en te  p o r  d e t r d s  d e l  f r e n t e  de o s t e o c l a s t o s  a v a n z a  un b r o t e
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c a p i l a r  rodeado  p o r  c d l u l a s  m esenqu im a les  i n d i f e r e n c i a d a s  que van  o r i g i n a n  
do o s t e o b l a s t o s  d i s p u e s t o s  en  capas  s u c e s i v a s  s o b r e  l a s  p a r e d e s  d e l  t u n e l ,  
a l  c u d l  c i e r r a n ,  dando l u g a r  a l a  a p a r i c i d n  de una  nueva  o s t e o n a .  Las l i -  
n e a s  c é m e n ta n t e s  marcan  e l  c o n to r n o  e x t e r n o  d e l  t u n e l  h o r a d a d o .  Segün -  -  
Dhem, e l  t u n e l  a s i  formado t a r d a  16 v e c e s  mas en r e l l e n a r s e  que en  p e r f o  -  
r a r s e .  L a c r o i x ,  a f i r m a  que se  d e p o s i t a n  de 0 , 5  a 1 ,5  m ic r a s  a l  d i a  a lo  -  
l a r g o  d e l  c a n a l  d u r a n t e  l a s  p r i m e r a s  f a s e s  d e l  c i e r r e  q u e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  
se  hace  de forma mucho mas l e n t a .
F r o s t  ( 6 3 , 6 6 )  a f i r m a  que en p r i m e r  l u g a r  s e  a c t i v a n  l o s  o s t e o c l a s t o s  
que p o s t e r i o r m e n t e  dan l u g a r  a una  p a r t e  de l o s  o s t e o b l a s t o s ,  l o s  c u a l e s  -  
p r e s e n t a n  ondas de a c t i v i d a d  de unos 14 d i a s  de d u r a c i d n .  En cada  f a s e  -  
t i e n e  l u g a r  l a  s i n t e s i s  de l a  m a t r i z  o r g a n i c a ,  que e n v u e lv e  a e s t a s  cdlju -  
l a s ,  y  su m i n e r a l i z a c i d n .
Rasmussen y B o r d i e r  ( 45 ) ,  b a s a n d o s e  en d a t o s  p r e v i o s  de F r o s t ,  -  -  
Young, Owen, e t c . ,  ( 3 2 , 4 0 , 5 3 , 6 3 )  a f i r m a n  que en e l  hueso  c o r t i c a l  a d u l t o  -  
idem ne ,  e l  r em ode lado  po r  e s t i m u l o  de l a  PTH o de l a  v i t a m i n a  D, se  i n i c i a  
s i e m p re  p o r  una f a s e  de d e s t r u c c i d n  o s t e o c l a s t i c a  que va s e g u i d a  de un c i -  
c lo  o s t e o f o r m a d o r . A n i v e l  de l a  s u p e r f i c i e  p e r i o s t a l  l a  p r i m e r a  r e s p u e ^  
t a  es p o r  e l  c o n t r a r i o  l a  a p o s i c i d n  d s e a .
Como h i p d t e s i s  se  puede s u p o n e r ,  c o n s i d e r a n d o  como p r o b a d o s  l o s  d^ -  
t o s  p r e v i o s ,  que l a  f r a c t u r a  es  t a m b ié n  un e s t i m u l o  p a r a  l a  r e s p u e s t a  c e l u  
l a r  que  toma l a  misma forma que e l  rem ode la do  c o r t i c a l  p o r  e s t i m u l o s  m e ta -  
b d l i c o s  cuando ,  j>or métodos q u i r ü r g i c o s ,  s e  m a n t i e n e  l a  e s t a b i l i d a d  mecdnj_ 
ca d e l  h u e s o .  Si  e s t a  no se ob b ien e  en g r a d e  s u f i c i e n t e ,  se  d e s e n c a d e n a  -  
una  p r o l i f e r a c i d n  c e l u l a r  p e r i o s t a l  que c o n t r i b u y e  a l o g r a r  l a  e s t a b i l i d a d  
de l a  f r a c t u r a  y ,  una  vez  a l c a n z a d a ,  comienza  e l  p r o c e s o  de r em ode lado  que 
l l e v a r a  a l a  " r e s t i t u t i o  ad i n t e g r u m "  de l a  c o r t i c a l .
J u n t o  a l a s  c o n d i c i o n e s  m e c a n i c i s ,  hemos de r e s e h a r  l o s  e s t u d i o s  que 
se  ocupan  de l o s  m e d ia d o re s  q u i m i c o s  d é t e r m i n a n t e s  de l a  t r a n s f o r m a c i d n  -
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de l a  c é l u l a  mesenquimal  en  o s t e o b l a s t o .  E s t a s  s u s t a n c i a s  q u i m i c a s  f u e ­
r o n  p o s t u l a d a s  po r  B ie r ,  y  L a c r o i x  l a s  denomind o s t e o g e n i n a s . Su e x i s t e n  
c i a  es  a c e p t a d a  p o r  J u d e t ,  T r u e t a ,  K u e n t s c h e r ,  Tonna ,  e t c .
U r i s t  y  su  e s c u e l a  y  F r i e d e n s t e i n  y  l a  suya  ( 2 7 0 ,4 0 4  ) a f i r m a n  —
que l a  o s t e o g e n i n a  l i b e r a d a  de l a  m a t r i z ,  es  f a g o c i t a d a  p o r  unas  c é l u l a s  
que in d u c e n ,  a t r a v é s  de c o n t a c t e s  i n t e r c e l u l a r e s , l a  t r a n f o r m a c i o n  e s p ^  
c f f i c a  de l a s  c é l u l a s  v e c i n a s ,  en  e s t e  caso  en o s t e o b l a s t o s .  Segün lo s  
t r a b a j o s  de U r i s t  y  BÜhring ( 239 ) p a r e c e  que se  t r a t a  de una macromo
l é c u l a  de t i p o  MPS.
H e y p l e , Herndon y  Chase ( 280,  281 ) f u e r o n  c a p a c e s  de i n d u c i r , a  -  
p a r t i r  de o s t e o s a r c o m a s ,  hueso a  t r a v é s  de membranas de m i l i p o r e  en c u l _  
t i v o s  de f i b r o b l a s t o s , lo  que se  d e b i a  a l  paso  de p r o l o n g a c i o n e s  c e l u l a _  
r e s  a  t r a v é s  de d i c h a s  membranas.
Chalmers  y  Rush ( 243 ) d i c e n  que j u n t o  a e s t e  s i s t e m a  s u s t a n c i a
i n d u c t o r a - c é l u l a  i n d u c t o r a - c é l u l a  i n d u c i d a ,  e x i s t e n  i n h i b i d o r e s  con lo s  
que hay  que c o n t a r .  Por  t a n t o , l a  i n d u c c i o n  r e s u l t a r i a  d e l  e q u i l i b r i o  -  
e n t r e  i n h i b i d o r e s  e i n d u c t o r e s .
Los t r a b a j o s  de V a r t h i o w a r a  y Saxen ( 85)  1974,  con e p i t e l i o s  r ^
n a l e s ,  i n d i c a n  que l a  i n d u c c i é n  se  hace  c l a r a m e n t e  a t r a v é s  de l o s  con 
t o s  c e l u l a r e s  que hemos d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e . F r i e d e n s t e i n  ( 212)  1972 
e s t u d i a n d o  s i s t e m a s  de i n d u c c i o n  " i n  v i t r o "  d e s c r i b e  l a  e x i s t e n c i a  de va 
c u o l a s  en l a s  c é l u l a s  i n d u c t o r a s ,  que  s e r i a n  l a  b a s e  m o r f o l o g i c a  d e l  f a c ­
t o r  i n d u c t o r .  Todos e s t o s  d a t o s  t i e n e n  mds a p l i c a c i o n  en e l  e s t u d i o  de -  
l o s  i n j e r t o s  o se os  cuyas r e v i s i o n e s  e ncon t ram os  en E l v e s ,  B o n f i g l i o  , —
Toung,  S i f f e r t ,  Boyne , Ray, e t c .  ( 2 2 2 , 2 3 2 - 3 , 2 6 5 - 6 , 3 2 2 , 3 3 9 , 3 5 5 , 3 6 0 , 362B ,372, 
3 8 1 -2 ,4 1 1 ) .
c o n c e p to  de i n d u c c i o n  i n i c i a d o  p o r  Speeman, ha s u f r i d o  en e l  t i e m  
po v a r i e s  a v a t a r e s .  El  e s t a d o  a c t u a l  de l a  c u e s t i é n  a p a r e c e  en  l o s  t r a b a  
j o s  de B e l l a i r s ,  W olpe r t  (429 ,497 )  Young c o n s i d é r a  como i n d u c c i o n  una  -
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e s p e c i a l i z a c i o n  c e l u l a r  en r e s p u e s t a  a un cambio en  e l  m ic rom ed io ,  y  p a r a  
que s u c e d a ,  e x ig e  l a  p r e s e n c i a  de un c o n t a c t e  i n t i m e  e n t r e  l a s  c é l u l a s  y  
e l  m a n te n im ie n to  de l a s  e s p e c i a l i z a c i o n e s  i n d u c i d a s .  ( 5 3 , 2 1 2 , 2 3 9 , 2 5 9 , 2 7 0 ,  
2 8 5 , 3 4 7 , 4 0 2 - 4 ) .
La e s p e c i a l i z a c i o n  c e l u l a r  e s  un fendmeno d i s c r e t e ,  que comprende -  
l a  s i n t e s i s  s e l e c t i v a  de un g rupo  de p r o t e i n a s .  La e s p e c i a l i z a c i o n  es  — 
c o n t r o l a d a  po r  su i n t e r a c c i d n  con e l  m ic ro m e d io .  Hay que c o n s i d e r a r ,  po r  
t a n t o ,  t o d o  e l  complejo  de f a c t o r e s  f i s i c o s  y  q u i m i c o s  que a c t ü a n  sob re  -  
l a  c é l u l a .  Tomado a s i ,  l a  s u p u e s t a  o s t e o g e n i n a  no s é r i a  mas que o t r o  fajc 
t e r ,  aün de c a r â c t e r  p r é p o n d é r a n t e ,  que  a c t u a r i a  como s e n a l  p a r a  l a  e s p e -  
c i a l i z a c i d n  c e l u l a r  en un medio a p r o p i a d o .  ( 4 2 9 ) .
Hemos v i s t o  h a s t a  a q u i , que l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  es  d e s e n c a d e n a d a  -  
p o r  e l  i n s u l t o  t r a u m a t i c o ,  y  se modula de a c u e r d o  con l a  s i t u a c i d n  mecanâ 
ca  en l a  que se d e s a r r o l l a ,  po r  t a n t o ,  nos i n t e r e s a  a h o r a  b u s c a r  como -  -  
e s o s  f a c t o r e s  f i s i c o s  g rad ü a n  y o r i e n t a n  l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r .
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P E N O M E N O S  E L E C T R I C O S
PENOMENOS ELECTRICOS
En lo s  c a p i t u l o s  p r e c e d e n t e s  hemos v i s t o  que en  e l  hueso  t i e n e n  l u ­
g a r  una s e r i e  de p r o c e s o s  de p r o l i f e r a c i d n ,  e m i g r a c i d n  y d i f e r e n c i a c i d n  -  
c e l u l a r .  S i n t e s i s  de una m a t r i z  o r g a n i c a  d i f e r e n t e  s egün  l a s  c o n d i c i o n e s  
d e l  medio ,  es  d e c i r ,  c a r t i l a g e  o h u e s o ,  y  su  p o s t e r i o r  rem ode lado  con -  -  
a d a p t a c i d n  a c o n d ic i o n e s  m ec a n ic a s  d i f e r e n t e s ,  t o d o  b a j o  e l  e s t r i c t o  coji 
t r o l  c e l u l a r .
Los mécanismes que r e g u l a n  e s t o s  p r o c e s o s  c e l u l a r e s  no son  c la r am en  
t e  c o n o c i d o s .  Como es  s a b id o  desde  a n t i g u o ,  e l  t e j i d o  dseo es  pobre  en -  
t e r m i n a c i o n e s  n e r v i o s a s  t a n t o  s e n s i t i v a s  como m o to ra s  ( 436 ,  472 ) que -  
p u d i e r a n  e x p l i c a r  un c o n t r o l  n e u r o l d g i c o  d i r e c t o  do los p r o c e s o s  c o l u l a  -  
r e s ,  como t i e n e  l u g a r  a n i v e l  de müscu lo .  ( 422 )
Los fendmenos de i n d u c c i d n ,  cuya e x i s t e n c i a  d e s c r i b i e r a  Speeman -  
( 497 ) son s u s c e p t i b l e s ,  como mucho, de e x p l i c a r  e l  de senc a de narn ion to  -  
de l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  a n t e  un e s t i m u l o  y su  m o d u la c id n  h a c i a  l a  o s t e o g e  
n e s i s ,  pe ro  no su r e g u l a c i d n ,  y  desde  luego  no s i r v e  p a r a  e x p l i c a r  l a s  nm 
d u l a c i o n e s  t i s u l a r e s  p o s t e r i o r e s .
Aunque de sde  G a lvan i  en 1972 se  conoce  l a  e x i s t e n c i a  de e l e c t r i c _ i  -  
dad en e l  o rg an i s m e ,  su e s t u d i o  s i s t e m a t i c o  es  p o s t e r i o r .  P r e n t e  a l o s  -  
fendmenos e l e c t r i c o s  t i p i c o s  d e l  s i s t e m a  n e r v i o s o ,  cuyo p a rad igm a  es  e l  -  
p o t e n c i a l  de a c c i d n ,  exp o n e n te  de l a  r e a c c i d n  t r a n s m i s i b l e  de un t e j i d o  -  
e s p e c i a l i z a d o  en l a  r e s p u e s t a  a e s t i m u l o s ,  es  d e c i r ,  e x c i t a b l e ,  y  cuyo e^  
t u d i o  se  s a l e  t o t a l m e n t e  de n u e s t r o  campo, se  han  d e s c r i t o  en:  e l  o r g a n i s  
mo p l u r i c e l u l a r , c é l u l a s ,  m ac ro m o lé cu la s  o r g a n i c a s  y compues tos  i n o r g a n i -  
cos  o t r a  s e r i e  de a c t i v i d a d e s  e l é c t r i c a s ,  que p a r a  e l  o r g a n i s m e  v i v o  se  -  
conocen  como p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s , d i f e r e n t e s  a l o s  p o t e n c i a l e s  de -  
a c c i d n  a n t e s  mencionados .
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Fueron  l o s  t r a b a j o s  de B u r r ,  Vent  y  Lund l o s  que  i n i c i a r o n  e l  e s t u ­
d i o  de e s t o s  fendmenos ,  en e s p e c i a l  en l a s  p l a n t a s ,  y  p o s t u l a r o n  que l a  -  
o r i e n t a c i d n  en e l  e s p a c i o  de l a s  c é l u l a s  v e g e t a l e s  y  a n i m a l e s  d u r a n t e  e l  
c r e c i m i e n t o  e s t a b a  s o m e t id a  a p r o c e s o s  e l é c t r i c o s .  En e l  r e i n o  vege a l  -  
e x i s t e n  una s e r i e  de t r a b a j o s  como l o s  de S h a t i l o v ,  P a n i c h k i n ,  N e s t e r o v  , 
e t c . ,  ( 294,  420,  456 ) que d e m u e s t r a n  un cambio d e l  p o d e r  g e r m i n a t i v o  -  
de d i f e r e n t e s  s e m i l l a s  cuando se  l a s  somete a  p o t e n c i a l e s  e l e c t r i c o s .
En e l  r e i n o  an im a l  B e n t r u p  y Lund ( 4 21 ,494  ) m o d i f i c a r o n  e l  c r e c i _  
m ie n to  de d i v e r s e s  a n im a le s  i n f e r i o r e s  s o m e t i e n d o l o s  a campos e l e c t r i c o s .  
Humphrey en 1959 (420 ) pudo h a c e r  r e g r e s a r  en l a  r a t a  d i v e r s e s  tum ores  -  
m a l ig n e s  a p l i c a n d o  c o r r i e n t e s  de poca  i n t e n s i d a d ,  y  Ambrose ha dem os t rado  
que e l  p o t e n c i a l  s u p e r f i c i a l  de l a s  c é l u l a s  t u m o r a l e s  de h fgado  y  r i n d n  -  
es  s u p e r i o r  en c a s i  e l  d o b le  a l  de  l a s  c é l u l a s  n o r m a l e s  d e l  mismo o r i g e n ,  
lo  que e s t d  p o s i b l e m e n t e  en  r e l a c i é n  con l o s  p r o c e s o s  de com un icac ion  iri 
t e r c e l u l a r  d e s c r i t o s  po r  L oew e n s t e in  ( 7 0 , 7 1 ) ,  que se  a l t e r a n  en l a s  c é l u _  
l a s  t u m o r a l e s .  Por  medio de m i c r o c o r r i e n t e s  ha  s i d o  p o s i b l e  t a m b ié n  p r ^  
d u c i r  t r o m b o s i s  v e n o s a s ,  e t c . .
Al  margen de t o d o s  e s o s  d a t o s  que pueden  t e n e r  i n t e r é s  en m o s t r a r  -  
que l o s  p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s  e s t d n  am p l ia m e n te  r e p a r t i d o s  en e l  r e i _  
no a n im a l  y  su p o s i b l e  i m p o r t a n c i a ,  nos i n t e r e s a  a q u i  e s t u d i a r  su  i n f l u j o  
en l o s  fenomenos de r e g e n e r a c i o n  t i s u l a r  en  e l  e s q u e l e t o  y  su e x i s t e n c i a  
a  n i v e l  o s e o .
B ecker  en 1961 ( 422 ) f u e  e l  p r im e ro  en  d e m o s t r a r  l a  e x i s t e n c i a  de 
un campo e l é c t r i c o  g l o b a l  en e l  o r g a n i s m e ,  a l  menos en l a  s a l a m a n d r a ,  y  -  
su  v a l o r  p a r a  l a  r e g e n e r a c i o n  de l o s  miembros amputados  a l  a p l i c a r  una  c^ 
r r i e n t e  c o n t i n u a  s o b re  e l  muhon.
Becker  dem os t ro  unas  l i n e a s  e q u i p o t e n c i a l e s  que l e  p e r m i t i e r o n  e s t ^  
b l e c e r  un mapa d e l  campo e l é c t r i c o .  E n c o n t r e  unos  p u n t o s  p o s i t i v e s  s o b re  
e l  n e u r o e j e  con un maxime en l a s  zonas  de mayor acumulo c e l u l a r ,  y  unos -
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p u n t o s  n e g a t i v e s  maximos en  l o s  e x t r e m os  de l o s  miembros y  l a  c o l a ,  es  de; 
c i r ,  a l  f i n a l  de l o s  g r a n d e s  t r o n c o s  n e r v i o s o s .  Observé  que e s t o s  p o t e n _  
c i a l e s  d e s a p a r e c i a n  a l  s e c c i o n a r  l o s  n e r v i o s  y  p o s t u l é  l a  e x i s t e n c i a  de -  
un f l u j o  de p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s  de o r i g e n  n e u r o n a l  c e n t r a l ,  s i n  e s _  
t a b l e c e r  n ingün  t i p o  de c o r r e s p o n d e n c i a  u n a t é m ic a  o f i s i o l é g i c a  mayor .  -  
Af i rm a que se  t r a t a  de un s i s t e m a  de t r a n s m i s i é n  p e r f e c t a m e n t e  o r g a n i z a d o  
como mecanismo de i n f o r m a c i é n  y  c o n t r o l  p r i m i t i v o , y  s i g u i e n d o  l o s  p r im e _  
r o s  d a t o s  de S i n g e r ,  q u i é n  i n d i c é  que e l  p r o c e s o  de r e g e n e r a c i é n  t i s u l a r  
g u a r d a  r e l a c i é n  con l a  masa de t e j i d o  n e r v i o s o  p r é s e n t e  en l a  zona a reg_e 
n e r a r ,  a n a l i z a  l a  r e l a c i é n  e n t r e  l a  r e g e n e r a c i é n  de miembros en l a  s a l ^  -  
mandra ,  l o s  fenémenos e l é c t r i c o s  y  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e l  s i s t e m a  n e r v i o _  
s o .  Inm ed ia tam en te  t r a s  l a  a m p u ta c i é n  se  p r o d u c e  a n i v e l  de l a  zona una  
i n v e r s i é n  de l a  p o l a r i d a d ,  que B ecke r  r e l a c i o n a  con e l  p o t e n c i a l  de le  ^ —  
s i é n ;  d i sm inuye  o i n c l u s e  d e s a p a r e c e  e l  p o t e n c i a l  r e g i s t r a d o  t r a s  l a  s e c _  
c i é n  de l o s  t r o n c o s  n e r v i o s o s  y  m u e s t r a  r e l a c i é n  con l a  a n e s t e s i a .  Duran 
t e  e l  p r o c e s o  de r e g e n e r a c i é n  de 1 miembro e l  p o t e n c i a l  p o s i t i v e  va d i s m i _  
nuyendo de manera mas o menos c o n s t a n t e ,  p r e s e n t a n d o  un  nuevo mdximo de -  
mener i n t e n s i d a d  que e l  a n t e r i o r ,  en t o r n o  a l  5- d i a  t r a s  l a  a m p u ta c i é n  , 
p a r a  h a c e r s e  después  r é p i d a m e n t e  n e g a t i v e ,  con un mdximo e n t r e  e l  8 y  e l  
15 d i a .  El  v a l o r  n e g a t i v e  r e g i s t r a d o  es  muy s u p e r i o r  a l  f i s i o l é g i c o .  Al 
e s t a b l e c e r  una r e l a c i é n  e n t r e  l o s  fenémenos e l é c t r i c o s  y  l o s  h i s t o l é g i c o s , 
e l  p o t e n c i a l  p o s i t i v e  a p a r e c e  d u r a n t e  l a  f a s e  de p r o l i f e r a c i é n  c e l u l a r  y 
l a  f o r m a c i é n  de b l a s t e m a ,  en  t a n t o  que l a  f a s e  n e g a t i v a  a p a r e c e  con l o s  -  
p r o c e s o s  de  d i f e r e n c i a c i é n  c e l u l a r .
Segün Becke r  1961 ( 422 ) ,  i n m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  de una f r a c t u r a  se  
p r o d u c e ,  i g u a l  que t r a s  l a  a m p u t a c i é n ,  una  i n v e r s i o n  de l a  p o l a r i d a d ,  que 
se  n e g a t i v i z a  de nuevo en t o r n o  a l  décimo d i a ,  con un mdximo h a c i a  l o s  —  
q u i n c e  d i a s .  En to d o s  l o s  c a s o s  l o s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  son  de menor 
i n t e n s i d a d  que t r a s  l a  a m p u t a c i é n .  El  p o t e n c i a l  de  l e s i é n  s é r i a  e l  ori_ -  
gen  de l o s  p o t e n c i a l e s  d e t e c t a d o s  a  n i v e l  de l a  f r a c t u r a ,  segün B e c ke r .
P r i d e n b e r g  y  B r i g h t o n  1966 ( 450 ) r e g i s t r a r o n  en c one j o s  y  p e r -
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s o n a s ,  s o b re  l a  p i e l ,  p e r i o s t i o  y  h u e s o ,  l a  e x i s t e n c i a  de d i f e r e n c i a s  de 
p o t e n c i a l  y  e n c u e n t r a n  que t a n t o  en e l  a n i m a l  en c r e c i m i e n t o  como en e l  
Oj^ul to , l a  e p i f i s i s  de l o s  h u e s o s  l a r g o s  es  p o s i t i v a  en r e l a c i é n  a l a  rrie 
t a f i s i s .  E l  p un to  de n e g a t i v i d a d  maxima se  l o c a l i & a b a  a  unos  3 cm. de -  
l a  l i n e a  e p i f i s a r i a ,  y  a l  d e s p l a z a r  e l  e l e c t r o d o  de medida  d i s t a l m e n t e  -  
s o b r e  l a  d i a f i s i s ,  e l  p o t e n c i a l  t i e n d e  a  h a c e r s e  p o s i t i v e ,  p a r a  en e l  —  
a d u l t o ,  en o c a s i o n e s ,  n e g a t i v i z a r s e  de nuevo a n i v e l  d e l  comple jo  e p i f i _  
s o - m e t a f i s a r i o  d i s t a l .  E s t o s  p o t e n c i a l e s  s on  s i m i l a r e s  s o b r e  e l  p e r i o s _  
t i o  y  s o b re  e l  hueso  c o r t i c a l  e x p u e s t o ,  p e r o  l o s  r e g i s t r e s  p e r i o s t a l e s  -  
son  de menor m a g n i tu d .  Al p r o v o c a r  una  f r a c t u r a  a  n i v e l  de l a  t i b i a  o -  
d e l  f ém ur ,  o b s e r v a r o n  que se  h a c i a  n e g a t i v a  t o d a  l a  d i d f i s i s  con un 29 -  
v é r t i c e  n e g a t i v e  a n i v e l  d e l  foco  de f r a c t u r a ,  con un v a l o r  méximo de — 
- 2 4 , 2  mV, y un v a l o r  medio de -8  mV, en m e d i c i o n e s  s o b r e  l a  p i e l .
La n e g a t i v i d a d  p e r m a n e c i a  h a s t a  l a  c u r a c i é n  h i s t o l é g i c a  de l a  fra_c 
t u r a  y  s o lo  c i e r t o  t i e m p o  d e s p u é s  se  p r o d u c i a  una v u e l t a  a l  p a t r é n  e l é c _  
t r i c o  n o rm a l .  El  huseo  c o n t r o l a t e r a l  usado  como c o n t r o l ,  mantuvo cens  -  
t a n t e s  sus  m e d ic io n e s  a  lo  l a r g o  d e l  e x p e r i m e n t o .
E s to s  d a t o s  c o n f i r m a n  que l a s  zonas  de r e g e n e r a c i é n  y  c r e c i m i e n t o  
t i s u l a r  son n e g a t i v a s .  Al  c o n t r a r i o  que B e c k e r ,  P r i e d e n b e r g  y  B r i g h t o n  
c o n s i d e r a n  que lo s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  pueden  s e r  d e b id o s  a d i f e r e n _  
c i a s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  i é n i c a s  en los  d i v e r s o s  p u n t o s  medidos y  dan 
menor i m p o r t a n c i a  a l  s i s t e m a  n e r v i o s o  en su g é n e s i s .  P o r  u l t i m o  c o n s i d e _  
r a n  que e l  hueso  l a r g o  en s i ,  puede  to m a r s e  como un  c o n d u c t o r  a l  e s t a r  -  
fo rmado p o r  un c i l i n d r o  hueco en  cuyo i n t e r i o r  se  d e s p l a z a n  c a r g a s , que 
en e s t e  caso son l o s  c o r p u s c u l o s  s a n g u i n e o s .  En apoyo d e l  f a c t o r  v a s c u  
l a r  como g é n e s i s  de l o s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  e s t a  e l  hecho de que —  
l o s  p u n t o s  de mayor n e g a t i v i d a d ,  l a  m e t à f i s i s  y  e l  a r e a  f r a c t u r a r i a , s o n  
a s i  mismo l a s  zonas  més r i c a m e n t e  v a s c u l a r i z a d a s . E s to  hace  n e c e s a r i o  
c o n s i d e r a r  l a  e x i s t e n c i a  de p o t e n c i a l e s  de f l u j o ,  de l o s  que nos ocupa_  
remos mas a d e l a n t e .  P r i e d e n b e r g  c o n s i d é r a  que e s t o s  p o t e n c i a l e s  no t i ^  
ne n  nada  que v e r  con l o s  p o t e n c i a l e s  p i e z o e l é c t r i c o s  y  demas fenémenos
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e l é c t r i c o s  r e l a c i o n a d o s  con l a s  s o l i c i t u d e s  m ec dn ica s  d e l  h u e s o .
B ecke r  y  Murray ( 426 ) 1970 t r a b a j a n d o  en l a  r a n a ,  como a n f i b i o  s_u
p e r i o r  que e l l e s  e q u i p a r a n  en su c a p a c i d a d  r e g e n e r a t i v a  a l  hom bre , midi_e -  
r o n  en l a  t i b i a  l o s  p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s  que a p a r e c e n  en r e p o s e  s o b r e  
e l  p e r i o s t i o ,  e n c o n t r a n d o  un g r a d i e n t e  de v o l t a j e  a  lo  l a r g o  d e l  hueso  con 
un p u n to  n e g a t i v e  màximo l o c a l i z a d o  e n t r e  ambas m e t à f i s i s .  Al  p r o v o c a r  —  
una  f r a c t u r a  l o s  p o t e n c i a l e s ,  medidos  s iem pre  s o b r e  e l  p e r i o s t i o ,  m o s t r a  -  
ban  una  m o d i f i c a c i o n  que v a r i a b a  en e 1 t i e m p o .  Inm e d ia t a m e n te  t r a s  l a  — 
f r a c t u r a  l o s  ex tr em os  de é s t a  se  h a c e n  n e g a t i v e s  a p a r e c i e n d o  en l a s  d i à f i _  
s i s , a  ambos l ados  y  a 1 cm. aprox imadamente  de l a  l i n e a  de f r a c t u r a ,  p o t e n  
c i a l e s  p o s i t i v e s  c r e à n d o s e  a s i  un d i p o l o  que d e s a p a r e c e  en l o s  d i a s  sucesj^ 
vos  en l o s  q u e ,  h a s t a  e l  s é p t i m o ,  se  m e n t i e n e  l a  n e g a t i v i d a d  de l a  zona de 
f r a c t u r a ,  con un màximo en t o r n o  a l  d i a  c u a r t o ,  con i n t e n s i d a d  en t o r n o  a 
l a  m i t a d  de l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  en l o s  mementos i n m e d ia t a m e n te  p o s t e  -  
r i o r e s  a l a  l e s i é n .
Cuando h a c e n  l a s  m e d i c io n e s  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  h u e s o ,  t r a s  ret j_  -  
r a r  e l  p e r i o s t i o ,  medidas  que h ace  s o l o  de fo rm a  a g u d a ,  e n c u e n t r a n  que lo s  
e x t r e m o s  f r a c t u r a r i o s  se  h a c e n  p o s i t i v e s  en r e l a c i é n  con l a s  d i à f i s i s  vecj^ 
n a s ,  a l  c o n t r a r i o  que l o s  d a t o s  de P r i e d e n b e r g  a n t e s  s e h a l a d o s ,  y  ademàs -  
B e c k e r  y  Murray e n c u e n t r a n  v a l o r e s  de i n t e n s i d a d  menor cuando l a s  medidas  
s e  h a c e n  d i r e c t a m e n t e  s o b re  e l  hueso  que s i  s e  h a c en  s o b r e  e l  p e r i o s t i o .
La i n t e r p r e t a c i é n  d e l  o r i g e n  de e s t o s  p o t e n c i a l e s  s egun  Be c ke r  y  Mja 
r r a y  no es  u n i t a r i a ,  ya  q u e ,  l o s  p o t e n c i a l e s  e n c o n t r a d o s  a n i v e l  d e l  p_e -  
r i o s t i o  l o s  c o n s i d e r a n  de o r i g e n  n e r v i o s o  y l o s  r e l a c i o n a n  con l a  i n e r y a  -  
c i d n  p e r i o s t a l , pues  l a  s e c c i é n  de l o s  t r o n c o s  n e r v i o s o s  a l t e r a  l o s  p o t e n  -  
c i a l e s  r e g i s t r a d o s .  Segun e s t o s  a u t o r e s  lo s  p o t e n c i a l e s  g e n e ra d o s  p o r  e l  
t e j i d o  n e r v i o s o  a e se  n i v e l  t e n d r i a n  un p a p e l  de c o n t r o l  en l a  d i f e r e n c i a _  
c i é n  y  r e g e n e r a c i é n  c e l u l a r .
J u n t o  a e s t a  f u e n t e  de p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s ,  s e h a l a n  que l a  apa
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r i c i o n  d e l  d i p o l o  e s t d  r e l a c i o n a d a  con l a  e n e r g i a  que a b s o r b e  e l  hueso en 
e l  memento de l a  f r a c t u r a .  El  e xceso  de f u e r z a  a p l i c a d a ,  que c o n d ic i o n o  
l a  l e s i o n ,  queda  a b s o r b i d a  p o r  e l  t e j i d o  que l a  l i b e r a  d e s p u é s  y ,  segün  -  
B e c k e r ,  a t r a v é s  de e se  d i p o l o ,  que d é t e r m i n a  un p a s o  de c o r r i e n t e  a t r a _  
vés  d e l  hematoma con una i n t e n s i d a d  e n t r e  2 y  2000 m i c r o - m i c r o - A . , que -  
s é r i a  e l  e s t i m u l o  r e s p o n s a b l e  de l a  p r o l i f e r a t i o n  c e l u l a r  que va  a p r o d u _  
c i r  e l  c a l l o  de f r a c t u r a .  (479)
A th e n s t a e d  1970 ( 418 -19  ) y  Digby  ( 4 4 2 -  43 ) d e m u e s t r a n  en e l  -
hueso  en  r e p o s e  l a  e x i s t e n c i a  de p o t e n c i a l e s  b i o e l é c t r i c o s ,  y  en e s p e c i a l  
e l  p r im e ro  s e n a l a  que a n i v e l  d e l  c a r t i l a g e  de c r e c i m i e n t o  se  p ro d u ce  una 
p o l a r i d a d  que d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  es  d i v e r g e n t e  h a c i a  l a  e p i f i s i s  y  l a  
d i à f i s i s ,  cambiando e l  s e n t i d o  de l a  p o l a r i d a d  en e l  memento que c e s a  e l  
c r e c i m i e n t o ,  y  d e m u e s t r a  un g r a d i e n t e  s i m i l a r  a l  d e s c r i t o  por  P r i e d e n b e r g .  
A t h e n s t a e d  (418  ) a t r i b u y e  e s t e  g r a d i e n t e  a l a  e x i s t e n c i a  de p o t e n c i a l e s  
p i r o e l é c t r i c o s , es  d e c i r ,  p o t e n c i a l e s  p e rm a n e n te s  de  c a r a c t e r  m a c r o s c 6 p i _  
co o r i e n t a d o s  en e 1 s e n t i d o  d e l  e j e  de l a  e s t r u c t u r a  en c u e s t i o n ,  que se  
m o d i f i c a n  con l a  t e m p e r a t u r a  y  l a  p r e s i o n  h i d r o s t à t i c a .  El  o r i g e n  de e s _  
t o s  p o t e n c i a l e s  r a d i c a  en l a  p r e s e n c i a  de c a r g a s  p o l a r e s  en e l  h u e s o ,  e l  
c o l à g e n o  p r é s e n t a  d i c h a s  c a r g a s  y  no l a  h i d r o x i a p a t i t a  que t i e n e  un cen -  
t r o  de s i m e t r i a .  Una e s t r u c t u r a  p o l a r  es  a q u e l l a  que p r é s e n t a  una s e p a r ^  
c i o n  de c a r g a s  cuyo c e n t r o  de g r a v e d a d  no c o i n c i d e ,  d e te r m i n a n d o  a s i  una 
p o l a r i z a c i o n  pe rm anen te  de l a  m o lé c u la  en e l  s e n t i d o  de su e j  e l o n g i t u d i _  
n a l . En e l  c o l à g e n o ,  l a s  ca dena s  l a t é r a l e s  de a n im o à c id o s  y a z ü c a r e s  de 
i o n i z a c i o n  a l t e r n a n t e ,  son  l a s  r e s p o n s a b l e s  de l a  e s t r u c t u r a c i o n  p o l a r  del  
mismo. En e l  hueso  e s t e  fendmeno p i r o e l é c t r i c o  e s t a r i a  a t e n u a d o  p o r  l a  -  
c a p a  m i n e r a i  que cubre  l a  f i b r a  c o l à g e n a .
A t h e n s t a e d  no s d l o  d e s c r i b e  l a  p o l a r i z a c i o n  de l o s  h u e s o s  l a r g o s  y 
de l o s  c a r t i l a g o s  de c o n j u n c i d n ,  s i n o  que ademàs d e m u e s t r a  l a  e x i s t e n c i a  
de una p o l a r i z a c i o n  en e l  e s q u e l e t o  a x i a l ,  en l a s  meninges que se  p o l a r i _  
zan  en s e n t i d o  ü n i c o  desde  e l  a g u j e r o  o c c i p i t a l  h a s t a  e l  oono m e d u l a r ,  — 
m a n t e n i é n d o s e  d i c h a  p o l a r i d a d  en l a s  c u b i e r t a s  de l o s  n e r v i o s  p e r i f é r i c o s
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y con una p o l a r i d a d  i n v e r s a  de l o s  axones  y  l a  m éd u la .  La p o l a r i z a c i d n  de 
l a s  e n v o l t u r a s  n e r v i o s a s  l a  a t r i b u y e  a l a  d i s p o s i c i o n  e s p a c i a l  d e l  c o l à g e _  
n o .  A t h e n s t a e d  a f i r m a  que e l  c o n t r o l  de l o s  p r o c e s o s  de c r e c i m i e n t o  e s t à n  
en r e l a c i d n  con e s t o s  fendmenos e l é c t r i c o s  y  con l a  p o l a r i z a c i d n  de l a s  e_s 
t r u c t u r a s  p o r  é l  d e s c r i t o s .  ( 4 2 8 ,4 8 3 )
Vemos, p u e s ,  que es  p o s i b l e  a  n i v e l  d e l  h u e s o ,  a l  margen de l o s  p_o -  
t e n c i a l e s  o r i g i n a d o s  po r  l a s  s o l i c i t u d e s  m e c à n i c a s ,  unos  p o t e n c i a l e s  b i ^  
e l é c t r i c o s  que d e m u e s t r a n  en lo s  h u e s o s  l a r g o s  una d i r e c c i d n  y  una  o s c i l a _  
c i d n  en sus  v a l o r e s  segün  l a  edad  d e l  an im al  y  l a  zona  d e l  h u e s o ,  de forma 
que s i g u i e n d o  a A t h e n s t a e d  ( 4 1 9 ) ,  V e i g e r t  ( 4 9 2 ) ,  P r i e d e n b e r g  (452 ) ,  -  
D igby ( 4 4 2 ) ,  e t c . ,  se  puede e s t a b l e c e r  e l  s i g u i e n t e  esquema:
+ —  +  +  —  +
D ura n te  e l  c r e c i m i e n t o  l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  son  mas a l t o s ,  p e r o  -  
s u  c o n f i g u r a c i d n  se  m an t iene  en e 1 i n d i v i d u o  a d u l t o .  Segün V e i g e r t ,  en e l  
c o n e jo  o s c i l a n  e n t r e  -5  mV. P a r a  P r i e d e n b e r g  en e l  a n i m a l  en c r e c i m i e n t o  
e n  l a  t i b i a ,  l a s  medidas  s o b re  e l  p e r i o s t i o  m u e s t r a n  un v a l o r  medio de — 
- 3 , 1  mV p a r a  l a  m e t à f i s i s  y  f 2  mV p a r a  l a  p o r c i d n  c e n t r a l  de l a  d i à f i s i s .  
Con o s c i l a c i o n e s  e n t r e  -1  y  - 6 , 3  mV e l  p r im e ro  y  + 0 , 3  y  +4 ,5  mV e l  segun 
do p u n t o .
S i  en l o s  v a l o r e s  num ér icos  e s t à n  de a c u e r d o  l o s  a u t o r e s ,  no sucede  
lo  mismo con l a  i n t e r p r e t a c i d n  de su  o r i g e n .  P o r  un l ado  Becker  ( 423)  —  
c o n s i d é r a  l o s  t r o n c o s  n e r v i o s o s  como r e s p o n s a b l e s  de e s t o s  p o t e n c i a l e s ,  ya 
que e s t o s  d i s m i n u y e r o n  c l a r a m e n t e ,  segün d i c h o  a u t o r ,  t r a s  l a  s e c c i é n  de -  
l o s  n e r v i o s  y  lo  r e l a c i o n a  con e l  l la m ado  f l u j o  e l e c t r é n i c o  de l o s  a x o n e s ,  
fenomeno e l é c t r i c o  d i f e r e n t e  a l  de l o s  p o t e n c i a l e s  t r a n s m i t i d o s , es  d e c i r ,  
de a c c i o n .  Po r  o t r o  lado  d i c h o  a u t o r  c o n s i d é r a  que e s t o s  p o t e n c i a l e s  s e _  
r i a n ,  en c i e r t o  s e n t i d o ,  lo s  r e s p o n s a b l e s  d e l  c o n t r o l  de l a  p r o l i f e r a c i o n
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y  d i f e r e n c i a c i é n  c e l u l a r ,  s i g u i e n d o  a S i n g e r  q u i e n  f u e  e l  p r im e r o  en asi^g 
n a r  a l  s i s t e m a  n e r v i o s o  un p a p e l  r e c t o r  en e s t o s  p r o c e s o s .  D a to s  màs re  ^
c i e n t e s  de é s t e .  Globus y  L i v e r s a g e ,  e t c .  (427 ,  458-59  ) , i n d i c a n  que -  
e l  e f e c t o  t r é f i c o  d e l  s i s t e m a  n e r v i o s o  s o b r e  l o s  t e j i d o s  en v f a s  de r e g e _  
n e r a c i é n  se  debe màs a l a  e x i s t e n c i a  de un t r a n s m i s o r  q u i m i c o ,  que  a po -  
t e n c i a l e s  de n in g ü n  o t r o  t i p o  y  que es  p r e c i s e  un c o n t a c t e  r e l a t i v e  d e l  -  
t e j i d o  n e r v i o s o  con e l  b l a s t e m a  en v f a s  de r e g e n e r a c i é n .  Los d a t o s  de 
se  y  Rose ( 485 ) 1974,  en r e g e n e r a c i é n  de miembros en a n f i b i o s ,  demue^ -  
t r a n  e l  mismo esquema e l é c t r i c o  que e 1 ya  s e n a l a d o  p o r  B e c k e r ,  y  a f i r m a n  
que es  n e c e s a r i o  p a r a  p e r m i t i r  l a  r e g e n e r a c i é n  y  d i f e r e n c i a c i é n  d e l  miem_ 
b r o , p e ro  p a r a  que e s t e  campo e l é c t r i c o  se  p r o d u z c a ,  e s  p r e c i s e  que se  e^  
t a b l e z c a n  u n i o n e s  d e r m o e p i d é r m i c a s .
F r e n t e  a e l l o  A t h e n s t a e d  (419  ) ,  como ya s e n a l à b a m o s ,  a f i r m a  que lo s  
p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  p r o v i e n e n  de l a  e s t r u c t u r a  p i r o e l é c t r i c a  d e l  c o l à _  
geno o s e o ,  que po r  su  e s t r u c t u r a  p o l a r  m u e s t r a  l a  e x i s t e n c i a  de un d i p o l o  
p e r m a n e n te ,  o r i e n t a d o  en e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  de l a  f i b r a  c o l à g e n a .  P a r a  -  
que é s t a  f u e r a  l a  f u e n t e  r e a l  de l o s  p o t e n c i a l e s  d e r i v a d o s ,  e l  c o là ge no  de 
l o s  h u e s o s  l a r g o s  en l o s  que se  ha  r e a l i z a d o  l a s  m ed idas  a n t e s  s e n a l a d a s  , 
t i e n e  que m o s t r a r  una  d i r e c c i é n  l o n g i t u d i n a l  p r é p o n d é r a n t e ,  o r i e n t a c i é n  en 
t o r n o  a l a  c u a l  e x i s t e n  a b u n d a n te s  c o n t r o v e r s i a s  como d e s p u é s  s e n a l a r e m o s ,  
y  p o r  o t r o  l ado  p o d r f a  e x p l i c a r  e l  p o t e n c i a l  r e g i s t r a d o  en l o s  h u e s o s  iji  -  
t a c t o s , p e r o  no a l a s  m o d i f i c a c i o n e s  que a p a r e c e n  en  e l  momento de l a  fra_c 
t u r a  y  su  e v o l u c i é n .  ( 1 5 0 ,2 9 0 ,4 1 5 ,4 4 5 )
B r i g h to n  y  P r i e d e n b e r g ( 4 3 2 , 450-54)no e n c u e n t r a n  una e x p l i c a c i é n  un i  
t a r i a  p a r a  e l  o r i g e n  de l o s  p o t e n c i a l e s  y  c o n s i d e r a n  que a l  e f e c t u a r s e  l a s  
medidas  so b re  e s t r u c t u r a s  m a c r o s c é p i c a s , i n f l u y e n  una  s e r i e  de f a c t o r e s ,  -  
como l a s  d i f e r e n c i a s  en l a  c o n c e n t r a c i é n  i é n i c a  l o c a l  e n  e l  pH, y  dan un 
p a p e l  p r é p o n d é r a n t e  a l  f l u j o  v a s c u l a r  cuyas v a r i a c i o n e s  l o c a l e s  pueden  e x_  
p l i c a r  l a s  d i f e r e n c i a s  de s i g n e ,  ya  q u e ,  l a s  zonas  màs v a s c u l a r i z a d a s  son 
l a  m e t à f i s i s  y  e l  f oco  f r a c t u r a r i o ,  ambos pu n to s  de p o l a r i d a d  n e g a t i v a  en 
t o d a s  l a s  m e d id a s .  Digby ( 442 ) ,  en una o r i e n t a c i é n  c e r c a n a ,  c o n s i d é r a  -
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que e l  o r i g e n  de l a s  c o r r i e n t e s  se  debe a  l a  e x i s t e n c i a  de f l u j o s  i o n i c o s  
en l o s  t e j i d o s .  Af irma que l a s  zonas  en v f a s  de c a l c i f i c a c i o n  son  p o s i t j ^  
vas  en r e l a c i d n  a l a s  a r e a s  v e c i n a s  no c a l c i f i c a d a s , lo  que d e m u s t r a  no -  
s d l o  en  e l  h u e s o ,  s i n o  ademàs en d i e n t e s  y  en l a s  p a r e d e s  a r t e r i a l e s ,  en 
e s p e c i a l  en a q u e l l a s  que m u e s t r a n  l e s i o n e s  a r t e r i o e s c l e r d t i c a s . P a r a  que 
e s t o s  p r o c e s o s  t e n g a n  l u g a r ,  e l  t e j i d o  en c u e s t i o n  debe p r e s e n t a r  c a r a c t e  
r e s  de s e m i c o n d u c t o r ,  es  d e c i r ,  e s t a r  formado por  c o m p le jo s  m o l e c u l a r e s  -
que p e r m i t a n  un f l u j o  de p r o t o n e s  o e l e c t r o n e s  a  su  t r a v é s ,  en e s p e c i a l  -
en p r e s e n c i a  de agua .  Segün Digby a n i v e l  d e l  h u e s o .  El  f l u j o  c a p i l a r  -  
a r r a s t r a  i o n e s ,  en  e s p e c i a l  y  OH , e n  un  s e n t i d o ,  p r o d u c i e n d o  u n a  co^  -  
r r i e n t e  o p u e s t a  a n i v e l  d e l  t e j i d o , a  t r a v é s  d e l  c u a l  p a s a ,  p o r  l a  p r e s o n _  
c i a  en é s t e  de g r a n d e s  m o lé c u la s  con e n l a c e s  de c a rb o n e  s im p l e s  y  d o b l e s  
a l t e r n a n t e s .  Aparecen  a s f  d i f e r e n c i a s  en e l  pH e n t r e  e l  comienzo y  e l  fd 
n a l  d e l  a s a  c a p i l a r  , y  l a  a l c a l i n i d a d  de su e x t rem e  d i s t a l  p o d r f a  e x p l i _
c a r  e l  d e p o s i t o  de Ca^* a d i c h o  n i v e l .  (443)
Pero  j u n t o  a l o s  p o t e n c i a l e s  de f l u j o  s e h a l a d o s ,  P r i e d e n b e r g ,  lo  — 
mismo que  B e c k e r ,  a c e p t a n  l a  e x i s t e n c i a  de c o r r i e n t e s  de l e s i é n  que se  -  
p ro d u c e n  en e l  foco  de f r a c t u r a  y  pueden  e x p l i c a r  una p a r t e  de l o s  p o t e n _  
c i a l e s  r e g i s t r a d o s .  Becker  d i c e ,  ademàs,  que una p a r t e  de l o s  mismos que 
se  l i b e r a  a t r a v é s  d e l  d i p o l o  po r  é l  d e s c r i t o ,  t e n d r f a  su o r i g e n  en e l  ejç 
ce so  de e n e r g f a  m ecàn ica  b s o r b i d a  p o r  e l  hueso en e l  momento de l a  f r a c _  
t u r a .
La e x i s t e n c i a  de l o s  b i o p o t e n c i a l e s , a s f  como su  e v o l u c i é n  en  e l  -  
t i e m p o  t r a s  l a s  f r a c t u r a s ,  con una i n v e r s i é n  d e l  s i g n o  de l o s  mismos y  su 
s u p u e s t o  p a p e l  r e c t o r  d e l  c a l l o ,  ha hecho c o n c e b i r  a una  s e r i e  de a u t o r e s  
l a  i d e a  de que l a  a p l i c a c i é n  de p o t e n c i a l e s  de e s c a s a  i n t e n s i d a d ,  a  n i v e l  
d e l  foco  de f r a c t u r a ,  p o d r f a  a c e l e r a r  e l  p r o c e s o  de c u r a c i é n ,  a s f  como e^ 
t i m u l a r  e l  c r e c i m i e n t o .
Al margen de a lg ü n  e x p e r im e n to  c l à s i c o  a i s l a d o ,  l o s  p r i m e r o s  i n t e n _  
t o s  r e a l i z a d o s  f u e r o n  l o s  de Becker  1961, a l  a p l i c a r  p o t e n c i a l e s  e n t r e  -  
2 y  3y^A a l  esbozo  de r e g e n e r a c i é n  de miembros en l a  s a l a m a n d r a .  De a c u e r
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do con e l  momento y l a  d i r e c c i o n  de l a  c o r r i e n t e  a p l i c a d a ,  o b t e n i a  un au- 
mento d e l  c r e c i m i e n t o  o de l a  d i f e r e n c i a c i é n  d e l  b l a s t e m a .
P o s t e r i o r m e n t e  Be c ke r  ( 427 ) 1972,  o b t i e n e  l a  r e g e n e r a c i é n  p a r c i a l  
de miembros en r a t a s  j é v e n e s  a p l i c a n d o  c o r r i e n t e s  de mayor i n t e n s i d a d ,  -  
con lo  que o b s e r v a  e l  d e s a r r o l l o  de un hümero c o m p l e te  y  de l o s  muscu los  
c o r r e s p o n d i e n t e s . E s t o s  p r o c e s o s  r e g e n e r a t i v o s  s e  acompanaban de fenérrm 
nos de n e c r o s i s  en l a  zona  de l o s  e l e c t r o d e s .
Los i n t e n t e s  de e s t i m u l a r  e l  c r e c i m i e n t o  m e d i a n t e  p o t e n c i a l e s  elé_c 
t r i c o s  en e l  mam ife ro ,  comenzados p o r  Haas (492 ) en 1963, han  dado en -
g e n e r a l  r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  p o b r e s .  M ink in ,  P o u l t o n  y  Hoover  1968 ( 420 
473 ) ,  a p l i c a n d o  una  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  con u n a  i n t e n s i d a d  de —
70^  A a ambos l ad o s  d e l  c a r t i l a g o  de c o n j u n c i é n ,  i g u a l  que B a s s e t t ,  en_ 
c u e n t r a n  un ica m en te  una a n g u l a c i é n  a n i v e l  de l a  f i s i s ,  p o r  r e t r a s o  d e l  
c r e c i m i e n t o  en e l  l ado  de a p l i c a c i é n  de l a  c o r r i e n t e ,  y  l a  a p a r i c i é n  de 
una  e x é s t o s i s  a n i v e l  de 1 c à t o d o , en  e s p e c i a l  cuando é s t e  se  l o c a l i z a  en 
l a  m e t à f i s i s .
P r i e d e n b e r g  y Kohanin 1968 ( 451 ) c a l c u l a n  que l a  r e s i s t e n c i a
p a r a  e l  hueso  c o r t i c a l  s u b p e r i o s t a l  v a r i a  e n t r e  2 5 .0 0 0  y  200 .000  Ohm, -  
de p e n d ie n d o  d e l  g r ad e  de humedad,  y  por  t a n t o  l o s  p o t e n c i a l e s  f i s i o l é g i _  
cos o s c i l a r à n  e n t r e  3 y  10 A, i n t e n s i d a d  que a p l i c a n  a l  h u e s o ,  con lo 
que no o b t i e n e n  en n in g u n  caso  un e s t i m u l o  de c r e c i m i e n t o ,  p e ro  o b s e r v a n  
en t o r n o  a l  c à todo  una  l i s i s  é s e a  màs o menos e x t e n d i d a  p o r  n e c r o s i s  p o r  
c o a g u l a c i é n ,  y  en t o r n o  a l  ànodo à r e a s  de f o r m a c i é n  é s e a  que nunca  e r a n  
muy m a r c a d a s . S e h a l a n ,  a l  i g u a l  que B a s s e t t ,  que  l a  c o r r i e n t e  s u m i n i ^  -  
t r a d a  a l  t e j i d o  d e c a i a  r à p i d a m e n t e  en i n t e n s i d a d  d e b id o  a l  i n c r e m e n t o  en 
r e s i s t e n c i a  que a p a r e c i a  en t o r n o  a ambos e l e c t r o d o s .
Wil son  1970 (496 ) e n c u e n t r a  que l a  c o l o c a c i é n  de e l e c t r o d o s  de me 
t a i e s  d i f e r e n t e s  , que dan l u g a r  a un p o t e n c i a l  e l e c t r o q u i m i c o , en l a  r_e 
g i é n  d i a f i s o - m e t a f i s a r i a  d e l  fémur o t i b i a  de c o n e j o s ,  p ro d u c e n  un e s t i _
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mulo de c r e c i m i e n t o  màs e f e c t i v o  que l a  a p l i c a c i o n  de e l e c t r o d o s  c o n e c t a -  
dos a una  b a t e r i a  y  s u m i n i s t r a d o s  con una  i n t e n s i d a d  de h a s t a  100 k ,  -  
l o  que en p a r t e  e r a  deb id o  a  l a s  g r a n d e s  i n f e c c i o n e s  que se  p r o d u c f a n  en 
e s t a s  s e r i e s .
V e i g e r t  ( 492 -  95)  197 2 /7 3 ,  no pudo e s t i m u l a r  e l  c r e c i m i e n t o  con
c o r r i e n t e  c o n t i n u a  o a l t e r n a  a p l i c a d a  a  t r a v é s  de l a  f i s i s  con i n t e n s i d a  
des  e n t r e  3 ,6  y  15 yW A, co locando  e l  cà todo  o e l  ànodo  en l a  e p i f i s i s ,  lo  
que se  d e b e r i a  a l a  l é s i o n  p r o d u c i d a  en l a  e p i f i s i s  a l  i m p l a n t a r  en e l l a  
e l  e l e c t r o d o ,  l é s i o n  que s é r i a  s i e m p re  mayor que e l  e s t i m u l o  de c r e c i m i e n  
t o  l o g r a d o  con l a  c o r r i e n t e .  En o t r a  s e r i e  de e x p e r i m e n t o s  s i t u a  ambos -  
e l e c t r o d o s  en l a s  d i à f i s i s  de a n i m a l e s  en c r e c i m i e n t o ,  co loc a ndo  unas ye 
c e s  e l  ànodo y  o t r a s  e l  cà to do  en l a  p r o x im id a d  d e l  c a r t i l a g o  de c o n ju ^  -  
c i o n .  En to d o s  l o s  c a s o s ,  t r a s  a p l i c a r  35 yWA de c o r r i e n t e  c o n t i n u a  a lo  
l a r g o  de dos m eses ,  un p l a z o  de t i empo muy l a r g o ,  o b tuvo  un aumento e s t a _  
d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v o  de l a  l o n g i t u d  y  e l  g r o s o r  d e l  hueso  e s t u d i a d o ,  
( t i b i a s  de c o n e j o s ) .  Es e l  ü n i c o  t r a b a j o  con r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  que he  ^
mos e n c o n t r a d o  en l a  l i t e r a t u r e ,  en l o  que se  r e f i e r e  a  e s t i m u l o s  de c r e _  
c i m i e n t o  p o r  p o t e n c i a l e s  e l é c t r i c o s .
Màs f r e c u e n t e m e n t e  han s i d o  lo s  i n t e n t o s  de e s t i m u l a c i o n  de l a  o s t e o  
g e n e s i s  p o r ' a p l i c a c i o n  de m i c r o c o r r i e n t e s .
Yasuda en 1955 a p l i c o  d i f e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  de c o r r i e n t e  a l  hueso 
( 455 ) e n c o n t r an d o  f o r m a c i é n  é s e a  e n t r e  1-100 j A k ,  p o r  enc ima de 100 -
a p a r e c e  p r e p o n d e r a n te m e n t e  c a r t i l a g o ,  y  màs a l l à  de 1000 ^ k  s é l o  hay  de_s 
t r u c c i é n  é s e a .  B a s s e t t  ( 423)  y  c o l .  e n c o n t r a r o n  en 1964 un r à p i d o  aumen_ 
t o  de l a s  r e s i s t e n c i a s  en t o r n o  a l o s  e l e c t r o d o s ,  l o  que  h a c e  que l a  i n  -  
t e n s i d a d  r e a l  s u m i n i s t r a d a  o s c i l a r a  e n t r e  0 , 7  y  3 JAk. La r e a c c i é n  o^  -  
t e o g é n i c a  màxima a p a r e c i a  a n t e s  de l a s  dos semanas.
P r i e d e n b e r g ,  Smolenski  y  B r i g h t o n  ( 4 52, 454 ) 1968 ,  a p l i c a n  d i f e _  
r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  a huesos  i n t a c t o s  p o r  i n t r o d u c c i é n  de e l e c t r o d o s  en la
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m e d u la r ,  con un s i s t e m a  que p e r m i t e  m an te ne r  l a  i n t e n s i d a d  c o n s t a n t e  a p_e 
s a r  d e l  aumento de r e s i s t e n c i a  de l o s  t e j i d o s ,  l o s  c u a l e s  p ro d u ce n  c o r r i e n .  
t e s  de r e t o r n o  h a c i a  l o s  e l e c t r o d o s .  Con e s t e  s i s t e m a  l o g r a r o n  m in i m i z a r  
l a  p é r d i d a  de i n t e n s i d a d  a  un 9%. Por  d e b a j o  de 5 j 4 k  no o b t u v i e r o n  r e  
s u l t a d o s  p o s i t i v o s ;  e n t r e  5 y  20 Jj/i k  a p a r e c i a  l a  r e s p u e s t a  o s t e o g é n i c a  m^ 
xima ,  que comenzaba a d i s m i n u i r  d e s p u é s ,  p a r a  a p a r t i r  de l o s  50 J A k  apa  
r e c e r  una d e s t r u c c i o n  t i s u l a r  que con 100 ^ k  e r a  s i m i l a r  en ambos e l e c _  
t r o d o s . En t o d o s  l o s  c a s o s  l a  o s t e o g é n e s i s  se p r o d u j o  en t o r n o  a l  p o l o  -  
n e g a t i v o ,  que con l a  i n t e n s i d a d  op t im a ,  e n t r e  5 y  20 j/^k, a p a r e c i a  r o d e a _  
do de una zona de c a r t i l a g o  de t i p o  h i a l i n o ,  que  a su  vez e s t a b a  rodeado  
de una zona de o s i f i c a c i d n  d i r e c t a  cuyo volumen p o d i a  o s c i l a r  e n t r e  una -  
l i g e r a  capa  o s e a  y un t a p o n  que ocupaba t o d a  l a  m e d u l a r .  H a s t a  l o s  2 0 ^ k  
en t o r n o  a l  po lo  p o s i t i v o  o b s e r v a r o n  l a  p r e s e n c i a  de t e j i d o  f i b r o s o ,  que 
a medida que i b a  aumentando l a  i n t e n s i d a d  e r a  s u s t i t u i d o  p o r  una d e s t r u c _  
c io n  t i s u l a r  po r  n e c r o s i s  po r  c o a g u l a c i é n .
P r i e d e n b e r g ,  Zemsky, P o l l i s  y  B r i g h t o n  ( 4 3 3 ,4 5 1 ,4 5 2  ) en 1974,  —
a p l i c a n d o  t a m b ié n  p o t e n c i a l e s  c o n t i n u e s  a h u e s o s  i n t a c t o s ,  t r a s  l a  i n t r o _  
d u c c i é n  d e l  c à todo  en l a  c a v i d a d  m edula r  y ,  como en  s u s  t r a b a j o s  p r e v i o s ,  
o b t i e n e n  l a  r e s p u e s t a  o s t e o g é n i c a  màxima e n t r e  20 y  30 ^ A .  La neo fo rm a_  
c i é n  é s e a  es  de t i p o  t r a b e c u l a r .  Hay un aumento de l a  v a s c u l a r i z a c i é n  nm 
d u l a r  a e xpensas  de l o s  c a p i l a r e s ,  y  h a s t a  2 0 / ^ A l a  c a v id a d  m edu la r  mo_s 
t r a b a  una  c e l u l a r i d a d  màs r i c a .  En t o rn o  a l  ànodo e n c u e n t r a n  l o s  mismos 
p r o c e s o s  de n e c r o s i s  ya  s e h a l a d o s .  A lo  l a r g o  d e l  e x p e r i m e n t o ,  que du ré  
21 d i a s ,  se  d e s a r r o l l é  un aumento de l a  r e s i s t e n c i a  t i s u l a r ,  cuyo o r i g e n  
d e s c o n o c e n ,  con un v a l o r  medio d e l  33%, aunque  en  a l g u n o s  a n i m a l e s  a p a r e _  
c i e r o n  r e s i s t e n c i a s  mucho m ayore s .  Como c o n s e c u e n c i a  de e s e  aumento de -  
l a  r e s i s t e n c i a  d e b i e r o n  a u m e n ta r  e l  v o l t a j e  s u m i n i s t r a d o  p a r a  m a n t e n e r  l a  
i n t e n s i d a d .  P a r a  20 k  e l  v o l t a j e  p r e c i s e  e r a  0 , 9 9  V a l  p r i n c i p l e  y  1,32 
V a l  f i n a l  d e l  e x p e r i m e n t o .
R i c h e z ,  Chamay y  B i e l e r ,  y  Chamay, R ichez  y  B i e l e r  ( 4 3 8 , 4 3 9 ,  484 )
1972,  a p l i c a n  a s i  mismo l o s  p o t e n c i a l e s  en e l  i n t e r i o r  de l a  c a v i d a d  med_u
158
l a r  d e l  hümero de c o n e j o s ,  p e r o  a d i f e r e n c i a  de l o s  a u t o r e s  c i t a d o s  sum i_  
n i s t r a n  una c o r r i e n t e  p u l s a t i l  c o r t o c i r c u i t a n d o  l o s  e l e c t r o d o s  e n t r e  cada 
a p l i c a c i o n  de c o r r i e n t e ,  lo  que ha c en  basdndose  en que l a  c a v id a d  m edu la r  
a c t ü a  como un s i s t e m a  c a p a c i t a n t e  y  p a r a  e v i t a r  un acümulo e x c e s i v o  de -  
e l e c t r i c i d a d  en su i n t e r i o r  debe  p o d e r  d e s c a r g a r  l a  misma.
Chamay y  c o l .  u s a n  dos modelos  e x p é r i m e n t a l e s ,  en e l  p r im e r o  a p l i  -  
can 250 y i A  d u r a n t e  un seg u n d o ,  c o r t o c i r c u i t a n d o  d u r a n t e  9 s g . , con lo  -  
c u a l  e l  t e j i d o  l i b e r a  l a  mayor  p a r t e  de l a  e n e r g i a  e l e c t r i c a  acum ulada .  -  
A lo s  9 segundos queda  aün una c a r g a  de 40 / ^ A ,  que no se  ha l i b e r a d o  to  ^
t a l m e n t e  a l  cabo de 4 m i n u t e s .  En e l  segundo modelo l a  i n t e n s i d a d  es  de 
50 yf  A, y  e l  p e r i o d o  de i n t e r v a l e  l i b r e  es  de 2 s g .
M edian te  e s t e  s i s t e m a  o b t i e n e n  una r e a c c i o n  o s t e o g é n i c a  que a l c a n z a  
su  màximo en t o r n o  a l a s  3 semanas ,  y  lo  que es  màs i m p o r t a n t e ,  a p a r e c e  -  
en t o r n o  a  ambos e lo c t ro d o s ,  aunque  de i n t e n s i d a d  l i g e r a m e n t e  menor  en e l  
à nodo .  La o s t e o g é n e s i s  a p a r e c e  a p a r t i r  de l a s  c é l u l a s  e n d o s t a l e s  po r  —  
o s i f i c a c i d n  c o n j u n t i v a  y  e n c o n d r a l .  En o c a s i o n e s ,  y  màs en l a  zona  d e l  -  
c à t o d o ,  se  p roduce  en p é r i o d e s  a va nza dos  una c a v i t a c i o n  p o r  r e a b s o r c i o n  -  
d e l  hueso neoformado.
V e i g e r t  ( 492-95  ) 197 0 /7 3 ,  t r a s  l o g r a r  l a  o s t e o g é n e s i s  i n t r a m e d u _
l a r  con c o r r i e n t e  a l t e r n a ,  de i n t e n s i d a d  h a s t a  5 y / A ,  a p l i c a  t a m b ié n  iri -  
t r a m e d u l a r m e n te  una c o r r i e n t e  c o n t i n u a  con d i f e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s .  La -  
r e s i s t e n c i a  de l o s  t e j i d o s  d i c e  que v a r i a  de a c u e r d o  a l  v o l t a j e  a p l i c a d o ,  
de forma que p a r a  1 ,5  V l a  r e s i s t e n c i a  es  aprox im adam ente  de 300 KOhm y  -  
cae  a 30 KOhm con un v o l t a j e  de 2 , 5  V. La r e s i s t e n c i a  depende  a s f  mismo 
de l a  f r e c u e n c i a  de l a  c o r r i e n t e  a p l i c a d a , d e  forma que con f r e c u e n c i a s  —  
e l e v a d a s ,  a p a r t i r  de l o s  50 Hz, se  m an t i e n e  c o n s t a n t e  en 2 KOhm. En cori 
s e c u e n c i a  con e s t o ,  d i s e h a  un s i s t e m a  que l e  p e r m i t e  l i b e r a r  una  c o r r i e n _  
t e  a l  h u e s o ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l a s  v a r i a c i o n e s  de r e s i s t e n c i a  d e l  mi_s 
mo, y  con una f r e c u e n c i a  de 0 , 5  s g .  de paso  y  0 , 5  s g .  de p a u s a .  De e s t a  
m ane ra ,  c o n f i r m a  l o s  d a t o s  a n t e s  s e h a l a d o s  de que a l a s  3 semanas l a  o^ -
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t e o g é n e s i s  es  màxima, con un mayor d e s a r r o l l o  en t o r n o  a l  c à t o d o .  En t o ^
no a l  c à todo  hay o s t e o g é n e s i s  e n t r e  25 y  50 A con un acmé a  l o s  35 A
En l a  r e g i o n  a n o d i c a  l a  o s t e o g é n e s i s  es  màxima con 40 j A  A.
Al e s t u d i a r  de manera s e r i a d a  en e l  t iempo  l a  o s t e o g é n e s i s  con 35 -  
A e n c u e n t r a  que en p r im e r  l u g a r  a p a r e c e  un acümulo c e l u l a r  en t o r n o  a 
ambos e l e c t r o d o s .  En l a  zona  d e l  cà todo  e s t a s  c é l u l a s  d e p o s i t a n  c o l à g e n o ,  
en t a n t o  que a n i v e l  d e l  ànodo hay un acümulo de f i b r i n a .  T iene  l u g a r  -  
d e s p u é s  l a  a p a r i c i é n  de l a s  t r a b é c u l a s ,  que a l c a n z a n  su màximo e s p l e n d o r  
a l o s  21 d i a s .  Su c r e c i m i e n t o  es  mas l e n t o  a  n i v e l  d e l  ànodo .
P a r a  e l  c l i n i c o  t i e n e  màs i m p o r t a n c i a  c o n o c e r  l a  p o s i b i l i d a d  de ace^
l e r a r  l a  c u r a c i é n  de f r a c t u r a s  y  demàs s o l u c i o n e s  de c o n t i n u i d a d  é s e a  por  
medio de c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s ,  que l a  r e s p u e s t a  é s e a  a i s l a d a  como hemos 
d e s c r i t o .
B a s s e t t ,  Pawluk y  B ecke r ,  en 1964,  f u e r o n  l o s  p r i m e r o s  en v e r i f i c a r  
e x p e r i m e n t a l m e n t e  d i c h o  s u p u e s t o .  Becker  y  Murray  ( 426 ) en 1970, t r a s
c a l c u l e r  l o s  p o t e n c i a l e s  que a p a r e c e n  como c o n s e c u e n c i a  de l a  f r a c t u r a  en 
l a  r a n a ,  a p l i c a r o n  su  é q u i v a l e n t e  a c u l t i v e s  de h e m a t i e s  de r a n a  en l o s  -  
que p u d i e r o n  d e s c r i b i r  l a  t r a n s f o r m a c i é n  de e s t a s  c é l u l a s  en o t r a s  s i m i l a  
r e s  a  l a s  e n c o n t r a d a s  en e l  c a l l o  de f r a c t u r a  en d i c h o s  a n i m a l e s .  Demo^ 
t r a r o n  que p a r a  que t u v i e r a  e f e c t o ,  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  d e b i a  a p l i  
c a r s e  en un campo no u n i f o r m e ,  y  s u s  medidas  d e m o s t r a r o n  que l a  i n t e n s j^  -  
dad màs e f e c t i v a  e r a n  50 yfA/mm con una c a i d a  de v o l t a j e  de 0 , 3  mV a 
lo  l a r g o  d e l  c u l t i v e .  La a p l i c a c i é n  de l a s  mismas i n t e n s i d a d e s  en campos 
u n i f o r m e s  es  i n c a p a z  de p r o d u c i r  l a  d e s d i f e r e n c i a c i é n  c e l u l a r ,  a n t e s  d e s _  
c r i t a ,  que e s t à  t o t a l m e n t e  d e s a r r o l l a d a  a  l a s  72 h o r a s .
P r i e d e n b e r g ,  R o b e r t s ,  D i d i z i a n  y B r i g h t o n  ( 452 ,  453 ) 1971,  y  Br igh  
t o n ,  P r i e d e n b e r g  y Blak  ( 4 3 2 , 4 3 3  ) 1972 han a p l i c a d o  c o r r i e n t e s  galvànj_ 
cas  a  o s t e o t o m i a s  e x p é r i m e n t a l e s  de pé ro n é  en e l  c o n e j o ,  e n c o n t r a n d o  que 
l a  i n t e n s i d a d  màs e f e c t i v a  o s c i l a b a  e n t r e  10 y  20 y f  A. P a r a  que e s t a s  cjo
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r r i e n t e s  c o n t i n u a s  a c e l e r a n  e l  c a l l o ,  d e b i a  e s t a r  c o lo c a d o  e l  cà to d o  en e l  
t r a z o  de f r a c t u r a ,  en t a n t o  que en e l  ànodo e r a  i g u a l  que se l o c a l i z a r a  en 
l a s  p a r t e s  b l a n d a s  v e c i n a s  o a  una c i e r t a  d i s t a n c i a  en  e l  hueso a f e c t o .  No 
s o l o  o b s e r v a r o n  a s i  una mayor r a p i d e z  en l a  c u r a c i o n ,  s i n o  que ademàs e l  -  
hueso neoformado e r a  màs r e s i s t e n t e  a l o s  e s t i m u l o s  m ecàn icos  de f l e x i o n  . 
En l o s  ca sos  p o s i t i v o s  h a b i a  un mayor d e s a r r o l l o  d e l  c a l l o  e n d o s t a l  f r e n t e  
a l  p e r i o s t a l ,  pe ro  s i n  cambios c u a l i t a t i v o s  a p r e c i a b l e s .
L a v in e ,  L u s t r i n ,  Shames y  Moss ( 4 6 7 - 6 8 , 4 8 9 )  1971,  a p l i c a n  a ambos -  
l a d o s  de d e f e c t o s  c o r t i c a l e s  en c o n e j o s ,  una c o r r i e n t e  c o n t i n u a  e n t r e  2 ,5  
y 3 ,5  y f A , con lo  que o b t i e n e n  una a c e l e r a c i o n  d e l  p r o c e s o  de c u r a c i o n , q u e  
e s t à  t o t a l m e n t e  d e s a r r o l l a d o  a l a s  t r è s  semanas .
V e i g e r t  y  c o l s .  ( 494 -95 )  1970 /74 ,  a p l i c a n  a n i v e l  de o s t e o t o m i a s  de 
t i b i a  en e l  co n e jo  f i j a d a s  m e d ia n te  p l a ç a s  de com pres idn  A .G . ,  d i f e r e n t e s  
t i p o s  de c o r r i e n t e  c o n t i n u a  o p u l s a t i l ,  con l a  i n t e n s i d a d  e n t r e  5 y  40 y /A  
E s t u d i a n  a s i  mismo l a  c o l o c a c i d n  màs c o n v e n ie n t e  de l o s  e l e c t r o d o s ;  a a_m -  
dos l ados  de l a  l i n e a  de o s t e o t o m i a ,  cà todo  en e l  t r a z o  de l a  misma,  c à l o _  
do i n t r a m e d u l a r , ànodo en l a  p l a ç a  de o s t e o s i n t e s i s ,  a l e j a d o ,  o en l a s  ])a_r 
t e s  b l a n d a s .  De t o d a  e s t a  s e r i e  de e x p e r im e n to s  l l e g a  a  l a  c o n c l u s i o n  de 
que l a  i n t e n s i d a d  màs ade cua da  es  e n t r e  1 y  lO^XA a p l i c a d a  con una i\rj) -  
c u e n c i a  de 1 Hz, con e l  ànodo en l a  p l a ç a  de o s t e o s i n t e s i s  y  e l  c à to d o  en 
l a  l i n e a  de o s t e o t o m i a .  Se p roduce  t am b ié n  un e s t i m u l o  c l a r o  de l a  o s t e o _  
g e n e s i s  con i n t e n s i d a d e s  e n t r e  1 y 20 k  s i  e l  c à to d o  e s t à  en l a  c a v ida d  
m e d u l a r ,  y  se a p l i c a  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  de manera  c o n t i n u a .  Con e 1 
p r i m e r  d i s p o s i t i v e  po r  enc ima de 10 yf A, y  de 20 j A k  p a r a  e l  segundo ,  no -  
se e s t i m u l a  l a  f o rm a c i é n  d e l  c a l l o ,  que po r  enc im a de 25 k  es  i n h i b i d o  -  
c l a r a m e n t e .
Los e s t u d i o s  h i s t o l é g i c o s  de l o s  c a l l o s  p r o d u c i d o s  con una  in tens j_  -  
dad de 5 y^ A, y  un v o l t a j e  de 12 mV, con lo s  e l e c t r o d o s  a ambos l a d o s  de -  
l a  l i n e a  de o s t e o t o m i a  y  e l  cà to d o  en e l  lado c o n t r a r i o  a l  de l a  p l a ç a  pa 
r a  no d i s t o r s i o n a r  l a  imagen h i s t o l é g i c a ,  d e m u e s t r a n  V e i g e r t  y  Verhahn — 
( 495 ) que e l  c a l l o  a p a r e c e  màs d e p r i s a ,  y  que j u n t o  a l a  forma normal
de c a l l o  que hemos d e s c r i t o  a l  h a b l a r  de las o s t e o s i n t e s i s  e s t a b l e s ,  aparjo 
ce una mayor c a n t i d a d  de c a l l o  p e r i o s t a l  y  m e d u l a r ,  l o  que ha  v e n id o  en -  
l l a m a r s e  e l  e l e c t r o c a l l o  ( 4 5 5 ) .  Pe ro  a l  margen de é s t e ,  V e i g e r t  a f i r m a  
que l a  v a s c u l a r i z a c i é n  m edula r  d e l  segmente  d i s t a l  b a jo  e l  e s t i m u l o  e l é c _  
t r i c o  es  màs a b u n d a n te  y  e s t à  màs d e s a r r o l l a d a  que en  l o s  c o n t r ô l e s ,  a un_  
q ue  s iem pre  s e a  menor que en e l  f r a gm en te  p r o x i m a l .  Como c o n s e c u e n c i a  de 
e s t a  v a s c u l a r i z a c i é n  màs r i c a ,  l a s  l ag u n a s  o s t e o c i b a r i a s  v a c i a s  p o r  muer_ 
t e  c e l u l a r  a p a r e c e n  con menos f r e c u e n c i a  en l o s  h u e s o s  s o m e t id o s  a e s t fm u  
lo  e l é c t r i c o .  El  numéro de o s t e o n a s  que c r u z a n  d i r e c t a m e n t e  l a  l i n e a  de 
o s t e o t o m i a  en e l  punto o p u e s to  a l a  p l a ç a  es  màs a b u n d a n te  en e l  l ado  e^ 
t i m u l a d o ,  en t a n t o  que l a  a n c h u ra  de l a  l i n e a  de o s t e o t o m i a  es  mayor en -  
e l  l ado  c o n t r o l  p o r  un mayor r em ode lam ien to  o s t e o c l à s t i c o  d e l  t r a z o ,  que 
ademàs e s t à  r e l l e n o  po r  o s t e o n a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a l a  c o r t i c a l ,  de o r i g e n  
m edu la r  y  p e r i o s t a l .  Por  t a n t o  l a s  d i f e r e n c i a s  de p o t e n c i a l  a p l i c a d a s  e_s 
t i m u l a r i a n  l a  c u r a c i é n  " p e r  primam" de l a s  c o r t i c a l e s  en l o s  p u n t o s  opue_s 
t o s  a l a  p l a ç a  de o s t e o t o m i a ,  con un aumento de l a  v a s c u l a r i z a c i é n  medular
y  en c o n s e c u e n c i a  una menor muer te  c e l u l a r .  En f a s e s  màs t a r d i a s , Vej; -
hahn  y  V e i g e r t  dem u e s t ra n  que e l  remodelado a v a n z a  màs r à p i d a m e n t e  a n_i_ 
v e l  de l a s  t i b i a s  b a j o  i n f l u j o  e l é c t r i c o .
B a s s e t t ,  Pawluk y P i l l a  ( 421 ,437  ) 1974,  p r e c o n i z a n  p a r a  e l  u se  en 
p e r s o n a s  e l  d e s a r r o l l o  de o t r o s  métodos de a p l i c a c i é n  de c o r r i e n t e s ,  po_r 
que l e s  p a r e c e  un r i e s g o  e x c e s i v o  e l  i n t r o d u c i r  e l  e l e c t r o d o  en e l  h u e s o ,
y  l a  o s t e o l i s i s  en t o r n o  a l  ànodo.  D e s a r r o l l a n  un s i s t e m a  que p e r m i t e  —
a p l i c a r  e x t e r n a m e n te  un campo e l e c t r o m a g n é t i c o  que p r e v i a m e n t e  h a b i a n  de_  
m o s t r ad o  t é n i a  un e f e c t o  e s t i m u l a d o r  so b re  l a  s i n t e s i s  d e l  ADN, y l a  — 
o r i e n t a c i é n  de 1 c o l à g e n o .  Pa ra  e l l o  a p l i c a n  en p e r r o s  2 t i p o s  de campo , 
uno de 1 msg de d u r a c i é n ,  a 1 Hz de f r e c u e n c i a ,  y  un v o l t a j e  màximo de 2 
mv/cm. con e l  que no o b t i e n e n  r e s u l t a d o s  c l a r a m e n t e  p o s i t i v o s  en l a  acePe  
r a c i é n  de l a  c u r a c i é n  de f r a c t u r a s  d e l  p é r o n é .  En o t r o s  s u m i n i s t r a n  un -  
màximo de 20 mv/cm. con una d u r a c i é n  de 150 sg  y  una  f r e c u e n c i a  de 65 Hz, 
con lo  c u a l  hay una a c e l e r a c i é n  en e l  p r o c e s o  de c u r a c i é n ,  e l  c a l l o  e s  —  
màs r e s i s t e n t e  a  l a s  s o l i c i t u d e s  m ecàn icas  e ,  h i s t o l é g i c a m e n t e , se  a p r e  -
c i a  un c a l l o  p r e p o n d e r a n te m e n t e  o s e o ,  p o r  o s i f i c a c i d n  d i r e c t a ,  con una -  
o r i e n t a c i d n  de l a s  t r a b é c u l a s  en e l  e j e  d e l  hueso  y l a  p r e s e n c i a  de muy -  
e s c a s o  c a r t i l a g e .
Las a p l i c a c i o n e s  en l a  c l i n i c a  han s i d e  e s c a s a s ,  p e r o  con buenos  re^ 
s u l t a d o s .  El  p r im e ro  en h a c e r l o  fue  C ie s zy n s k y  en 1963,  p o s t e r i o r m e u L e  -  
J o r g e n s e n ,  q u i é n  e n c u e n t r a  una  a c e l e r a c i d n  d e l  30% en l a  c u r a c i d n  de sus  
c a s e s .  (461)
Unes a u t o r e s  emplean campes e l e c t r e m a g n é t i c e s  cerne e l  d e s c r i b e  p e r  
B a s s e t t ,  en t a n t e  que W e ig e r t  y  P r i e d e n b e r g  y  B r i g h t e n  p r e f i e r e n  e l  u s e  -  
de e l e c t r o d e s  d i r e c t a m e n t e  im p l a n t a d e s  en e l  h u e s e .  B r i g h t e n  ( 4 3 3 )  en_ 
c u e n t r a  que p a r a  l e s  h u e s e s  p e q u e n e s , cerne l a  c l a v i c u l a ,  es  s u f i c i e n t e  — 
cen un s o l e  e l e c t r o d e  y  una i n t e n s i d a d  de 10 A, en t a n t e  que p a r a  l e s  -  
h u e s e s  l a r g e s  de l a s  e x t r e m i d a d e s  es  p r e c i s e  a p l i c a r  has  t a  4 e l e c t r o d e s  e 
i n t e n s i d a d e s  de 20 A. La e s t i m u l a c i d n  en unes  y e t r e s  c a s e s  d u r a  12 s ^  
m a n a s , cen e l  miembre enyesade  y s ie m pre  en p s e u d e a r t r e s i s  e s t a b l e c i d a .  -  
F e r  e l  c o n t r a r i e  W eige r t  ( 4 9 4 ) ,  a l  i g u a l  que en  s u s  e s t u d i e s  e x p é r i m e n t a  
l e s ,  a p l i c a  l e s  e l e c t r o d e s  a ambes l a d e s  de l a  I f n e a  de e s t e e t e m f a  e psejj  
d e a r t r e s i s ,  t r a s  f i j a r  l a  misma cen una p l a ç a  de c e m p r e s i o n .
Si  son r e l a t i v a m e n t e  a b u n d a n te s  l e s  e s t u d i e s  de a p l i c a c i o n  de p e t e n  
c i a l e s  e l é c t r i c e s  en e l  a n im a l  de e x p e r i m e n t a c i o n  y  e n  e l  hembre ,  son muy 
e s c a s e s  l e s  que se  ecupan  de l e s  b i e p e t e n c i a l e s , ceme ya  hemes s e n a l a d e ,  
y  l e s  que i n t e n t a n  d e s e n t r a h a r  e l  mécanisme de a c c i o n  de l a s  c e r r i e n t e s  -  
a p l i c a d a s  a n i v e l  d e l  h u e s e .
Pero  a n t e s  de e n t r a r  en su c e n s i d e r a c i o n ,  debemes r e v i s a r  e l  e t r e  -  
t i p e  de fenomenes e l é c t r i c e s  que t i e n e  l u g a r  a  n i v e l  d e l  huese  y  que e s td n  
en  r e l a c i o n  cen l a s  d e f e r m i d a d e s  que s u f r e  e l  misme b a j e  l e s  e s t i m u l e s  rrm 
c J n i c e s  que dan  l u g a r  a l a  a p a r i c i o n  de l e s  p e t e n c i a l e s  p i e z e e l é c t r i c e s  y  
fo rm a s  a f i n e s ,  que  es  p r e f e r i b l e  deneminar  p e t e n c i a l e s  de  e r i g e n  mecdnice  
P t . M . ,  p e r  l a  d i s c u s i o n  que e x i s t e  en t e r n e  a  l a  n a t u r a l e z a  e l é c t r i c a  de
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l o s  mismos . Pendmenos que desde  su  d e s c r i p c i o n  i n i c i a l  po r  Yasuda se  han 
r e l a c i o n a d o  con l a  l e y  de Wolff  y  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  que s u f r e  l a  e s t r u c  
t u r a  o sea  en r e l a c i o n  con l a s  s o l i c i t u d e s  m e c a n ic a s ,  y a  q u e ,  d u r a n t e  mucho 
t iempo e l  nexo e n t r e  ambos fenomenos ha s i d e  t o t a l m e n t e  d e s c o n o c i d o .
En 1957 Pukada  y Yasuda o b s e r v a r o n  l a  a p a r i c i o n  de p e t e n c i a l e s  e l é c _  
t r i c e s  s e m e t i e n d e  f r a g m e n t e s  de h u e s e  a c a r g a s  c i c l i c a s .  P e t e n c i a l e s  que 
r e l a c i e n a r e n  cen l a  p r e s e n c i a  d e l  c e l a g e n e  y ne cen e l  c r i s t a l  de a p a t i t a .
En 1963 Shames y  Lavine  d e s c r i b i e r e n  e l  misme fenomene a l  c a r g a r  hu^  
SOS c o m p le te s  d e s e c a d e s .  Aparece  una d i f e r e n c i a  de  p e t e n c i a l  en e l  memen­
t o  de a p l i c a r  l a  c a r g a  cen una  l i g e r a  c a i d a  d e l  p e t e n c i a l  e b t e n i d e , que se 
m an t ie ne  en ferma de m es e t a  m i e n t r a s  d u r a  l a  c a r g a .  Al r e t i r a r  e l  e s t i m u _  
l e  mecan ice  s u r g e  un p e t e n c i a l  en s e n t i d e  i n v e r s e  a l  p r i m e r o .  En 1964, — 
a f i r m a n  q u e ,  p i e z e e l e c t r i c e , ne es  s o l e  a q u e l  c r i s t a l  que c a r e c e  de c e n t r e  
de s i m e t r i a  y ,  en c e n s e c u e n c i a ,  a l  s e r  so m e t id e  a un e s f u e r z e  se  p e l a r i z a  
p e r  s e p a r a c i o n  de l e s  c e n t r e s  de  g r a v e d a d  de su s  c a r g a s  cen a p a r i c i o n  de -  
un d i p e l e ,  s i n e  que son t e d e s  a q u e l l e s  c r i s t a l e s  que b a j e  un e s t i m u l e  mec^ 
n i c e  p r e d u c e n  un d i p e l e  p e r  s e p a r a c i o n  de sus  c a r g a s  de manera  a s i m é t r i c a .  
La a p a r i c i o n  de l a  d i f e r e n c i a  de p e t e n c i a l  depende  de l a  v e l e c i d a d  a l a  — 
que se  comprima e l  c r i s t a l  y  e l  s e n t i d e  d e l  e j e  en que se  ha g a ,  s e h a l a n d e  
que m i e n t r a s  permanezca  a p l i c a d a  l a  f u e r z a  se  m an te nd rd  l a  s e p a r a c i o n  de -  
c a r g a s ,  p r e d u c i é n d e s e  un p e t e n c i a l  en  s e n t i d e  i n v e r s e  en e l  memento de ce^  
s a r  e l  e s t i m u l e  m ecdn ice .  El  p e t e n c i a l  e s  p r e p e r c i e n a l  a l  e s f u e r z e  a p l i c a  
d o .  ( 4 5 5 ,4 8 9 )
El  h u e s e ,  t a n t e  s i  se  c o n s i d é r a  ceme f r a g m e n te  e se  tema ceme hue se  
c o m p l e t e ,  e s  una e s t r u c t u r a  p e l i c r i s t a l i n a  y  p a r a  que  en  l a  misma s e a  e f ee  
t i v e  e l  p e t e n c i a l  p i e z e e l é c t r i c e , debe m e s t r a r  una e r g a n i z a c i o n  e s t r u c t u  -  
r a l  que p e r m i t a  que l a  suma de l e s  d i p e l e s  de  l e s  d i f e r e n t e s  c r i s t a l e s  ne 
se  cempensen e n t r e  s i . ( 4 1 5  , 4 2 0 , 4 2 4 , 4 3 0 , 4 5 6 - 5 7 , 4 7 8 , 4 8 3 , 4 9 1 ) .
Shames y  Lav ine  hacen  una med ida  de l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  d e l
13 11hueso y e n c u e n t r a n  v a l o r e s  que o s c i l a n  e n t r e  10 y  1 ,7  x 10 Ohm/cm 
r a  a p a t i t a  y  hueso  co m p lè te ,  d e s c e n d i e n d e  p a r a  e l  cel^Cgene é s e e  a 8 , 0  x 
10^ Ohm. Pero  Becker  ( 483 ) ha  d e m e s t r a d e  que en e l  h u e s e  h i d r a t a d e  l a
r e s i s t e n c i a  cae a 10 Ohm/cm. Se c o n s i d é r a  a una  s u s t a n c i a  ceme a i s l a n t e
, en t a n t  
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cuande p r é s e n t a  una r e s i s t e n c i a  p e r  enc ima de 10^^ Ohm/cm, e  que cjo
me s e m ic o n d u c to r  a q u e l l a s  cuya r e s i s t e n c i a  e s c i l a  e n t r e  10 y  10 OHm/cm, 
de fe rma que en e l  husee  s e c e  y  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n te  se  e n c u e n t r a  en una 
s i t u a c i o n  i n t e r m e d i a ,  en t a n t e  que e l  huese  h i d r a t a d e  e n t r a  de l l e n e  en e l  
d!rea de l e s  s e m i c e n d u c t e r e s .
McElhaney - 1 9 6 7 -  ( 471 ) a f i r m a  que ceme l e s  c r i s t a l e s  son  es truc t_u
r a s  t r i d i m e n s i e n a l e s , a p a r e c e r d  campe e l é c t r i c e  en c a d a  s e n t i d e  de a p l i c a _  
c i o n  de l a  f u e r z a .  Mide e n f o n c e s  l e s  p e t e n c i a l e s  que s u r g e n  a l  s e m e t e r  a 
cem p res io n  un fémur humane c o m p l e t e ,  y  d i f e r e n t e s  f r a g m e n t e s  d e l  misme y  -  
de e t r e s  f ém ures ,  s iem pre  h a c i e n d e  l a s  medidas  s o b r e  h u e s e  d e s e c a d e .
Sus medidas d e m e s t r a r e n  p e r  un l a d e , que l a  r e p r e s e n t a c i o n  g r d f i c a  -  
de l e s  p e t e n c i a l e s  d e r i v a d e s  e r a  b i f J s i c a  y  s i m é t r i c a ,  a p a r e c i e n d e  cen l a  
c a r g a  y  d e s a p a r e c i e n d e  a l  r e t i r a r  l a  c e m p r e s io n .  M id iende  una s é r i a  de — 
a r e a s  d e l  fémur i n t a c t e ,  o b s e rv e  una d i s t r i b u c i o n  muy v a r i a b l e  de l a s  d reas  
n e g a t i v a s  y  de l a s  p o s i t i v a s ,  que  se  r e p e t i a n  a l  s e c c i e n a r  e l  h u e s e  en r e _  
ba n a d a s  y s e m e t e r  cada una de e l l a s  a una c e m p r e s i o n  p u r a ,  y  aun se  man te_  
n i a  l a  p e l a r i d a d  a l  med i r  a i s l a d a m e n t e , ceme f r a g m e n t e  en  fe rm a  de cube ,  -  
c ada  una  de l a s  é,reas p r e v i a s .  Al e s t u d i a r  h i s t e l o g i c a m e n t e  cada  una de -  
e s a s  z o n a s ,  o b s e rv e  que l a s  que h a b f a n  a p a r e c i d e  ceme n e g a t i v a s  t e n f a n  un 
mener numéro de  s i s t e m a s  h a v e r s i a n e s ,  cen  mas h u e s e  l a m i n a r  c i r c u n f e r e n c i a l  
s u b p e r i o s t a l  y  a b u n d a n te s  l a m i n i l l a s  i n t e r e s t e o n i c a s  de e r i e n t a c i o n  muy va 
r i a d a ,  en t a n t e  que l a s  zonas p o s i t i v a s  e r a n  muche mé^ s r i  cas  en s i s t e m a s  -  
h a v e r s i a n e s ,  en e s p e c i a l  en s i s t e m a s  e s t e o n i c e s  en  d e s a r r e l l e .  McElhavey 
r e l a c i e n a ,  p u e s ,  l a  a p a r i c i o n  de l e s  p e t e n c i a l e s  PZ cen l a  e r d e n a c i o n  d e l  
c e l J g e n e  y  su s  medidas  ne a p e r t a n  un g r a n  apeye a  l a  t e e r f a  r e g u l a d e r a  de 
l a  e s t r u c t u r a  ose a  a p a r t i r  de l e s  p e t e n c i a l e s  g e n e r a d e s  p e r  l e s  e s t i m u l e s  
m e c à n i c e s .
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Anderson y E r i k s s o n  ( 415 ) 1 9 6 8 /7 0 ,  d e m u e s t r a n  que l o s  p o t e n c i a
l e s  d e r i v a d o s  v a r i a n  con e l  g r a d e  de h i d r a t a c i o n  de l e s  e s p e c f m e n e s ,  de -
ferma que e l  c e l a g e n e  se ce  e s  PZ en t a n t e  que e l  hümede, d e b id e  a  l a  p r e ­
s e n c i a  d e l  agua  e s t r u c t u r a l ,  p i e r d e  s u s  p r e p i e d a d e s  PZ y  l e s  p e t e n c i a l e s  
g e n e r a d e s  en é l  son  d e l  t i p e  de p e t e n c i a l e s  de f l u j e .  Al m ed i r  l e s  p e t e n  
c i a l e s  que a p a r e c e n  en e l  hue se  s e c e ,  c o n s i d é r a  que su  e r i g e n  es  e l  celcC_ 
g e n e .  Al h i d r a t a r  e l  h u e s e ,  l e s  d a t e s  o b t e n i d e s  v a r i a n  y dependen  d e l  —
g r a d e  de humedad cen l e  q u e ,  l a  b a s e  de l e s  p e t e n c i a l e s  r e g i s t r a d e s ,  s_e -
r i a  e l  f l u j e  d e l  agua  en e l  t e j i d e .  Ceme e l  c e l à g e n e  o s e e  ne se  puede  hj_
d r a t a r  t e t a l m e n t e  p e r  l a  p r e s e n c i a  de l a  h i d r e x i a p a t i t a ,  c o n s e r v a  una  pa^
t e  de su  a s i m e t r i a  y ,  en  p a r t e ,  su s  p r e p i e d a d e s  PZ a l  s e r  e s t i m u l a d a s  nm 
c à n i c a m e n t e .
Pukada ( 4 5 6 )  1968, d i c e  que en l a s  m a c re m e lé c u la s  ceme e l  c e ld g e n e  
y  l e s  MPS s e m e t id e s  a e s f u e r z e s  m e c J n i c e s , l o s  r e s p o n s a b l e s  de l a  r e s p u e s -  
t a  e l é c t r i c a  son lo s  d e s p l a z a m i e n t e s  de l e s  e n l a c e s  de h i d r é g e n e , de l e s
r a d i c a l e s  OH , y  l a  d i s t o r s i o n  de l e s  e n l a c e s  p e p t i d i c e s ,  a s i  ceme de l e s
g r u p e s  p e l a r e s  ( - C 0 - 0 - )  en l a s  c a d e n a s  l a t é r a l e s .
Pukada ( 4 5 6 )  1968, hace  un d e s a r r e l l e  m a te m à t i c e  comple te  de l a s  -
r e l a c i e n e s  m ec a n ic a s  y  e l é c t r i c a s  en l e s  t r è s  e j e s  d e l  e s p a c i e ,  e n c e n t r a n  
de que en l a  madera e l  p e t e n c i a l  e l é c t r i c e  se  g e n e r a  en  un p l a n e  p e r p  ndj^ 
c u l a r  a l  e j e  de l a  f u e r z a  a p l i c a d a ,  cuande  se  hace  en e l  s e n t i d e  de l a s  -  
f i b r a s  y  v i e n e  dada  p e r  e l  v a l e r  d ^ ^ ,  p e r  e l  c o n t r a r i e  s u s  medidas  en e l  
t e n d é n  de a q u i l e s ,  d e m u e s t ra n  que l a  p e l a r i z a c i o n  p o s i t i v a  màxima se  e_b -
t i e n e  a p l i c a n d e  l a  f u e r z a  cen una  i n c l i n a c i o n  de 45-  en r e l a c i o n  a l  e j e  -
d e l  t e n d o n .  Sem et iende  a c e m p r e s io n  cubes  o s e e s  en e l  e j e  d e l  h u e s e ,  e_b 
t i e n e  una p e l a r i z a c i o n  p o s i t i v a  en l a  c a r a  d i s t a l  a l a  a p l i c a c i o n  de l a  -  
f u e r z a  y  n e g a t i v a  en l a  p r o x i m a l ,  en t a n t e  que s i  se  s e m e ten  l a s  c a r a s  1^ 
t e r a l e s  a c a r g a ,  se  p roduce  una p e l a r i z a c i o n  en e l  s e n t i d e  d e l  e j e  z d e l  
h u e s e .
P e p e s c u ,  S g a r b e r a ,  D e n i s c h i  ( 478 ) 1972, b a s d n d e s e  en e s t u d i e s
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de f r a g m e n t e s  f e m e r a l e s  d e s e c a d e s ,  e n c u e n t r a n  u n a  r e l a c i o n  c l a r a  e n t r e  l a  
f u e r z a  a p l i c a d a  y l e s  v e l t a j e s  o b t e n i d e s  d e n t r e  de l e s  l i m i t e s  e l â s t i c e s  
d e l  h u e s e ,  p e s t u l a n  que e s t e  se compor ta  e l é c t r i c a m e n t e  p e r  l a  r e u n i o n  de 
des  s i s t e m a s ,  une s o l i d e ,  p e r e s e ,  d i e l é c t r i c e ,  que  h a r i a  de a i s l a n t e  y  — 
que s é r i a  r e s p o n s a b l e  de l a  r e s p u e s t a  PZ, y  p e r  e t r e  l a d e  impregnande  e_s 
t e  s i s t e m a  una s e l u c i o n  e l e c t r e l i t i c a  que h a r i a  de c o n d u c t o r  y  s é r i a  r e ^  
p e n s a b l e  de l e s  p e t e n c i a l e s  de f l u j e .  Vemes, p u e s ,  que t a n t e  e s t e s  a u t e -  
r e s  ceme A nder sen ,  ne c e n s i d e r a n  ya un e r i g e n  u n i c e  p a r a  l e s  Pt .M.
S t e i n b e r g ,  B u s e n k e l l ,  Wert ,  Cohen, B l a c k ,  K e r e s t e f f ,  (482)  B la c k  y 
K e r e s t e f f  (430)  y  S t e i n b e r g ,  B u s e n k e l l ,  B la c k  y  K e r e s t e f f  (491)  1972-1974 ,  
ha c en  en  una p r i m e r a  f a s e  medidas  en h u e s e s  c o m p l e t e s  p a r a  d e s p u é s  h a c e r -  
l a s  s o l e  en espec im enes  c o r t i c a l e s  s iem pre  m a n t e n id e s  a t e m p e r a t u r a  y  hu­
medad c o n s t a n t e ,  e n c e n t r a n d e  que l a s  a r e a s  b a j e  c e m p r e s io n  a p a r e c e n  nega­
t i v a s  en r e l a c i o n  a l a s  a r e a s  en t e n s i o n .  El  v e l t a j e  m ed ide ,  cen  un mâx_i_ 
me de 7 , 6  mV, m u e s t r a  una r e l a c i o n  d i r e c t a  cen  l a  c a r g a  a p l i c a d a ,  s iempre  
d e n t r e  de l e s  l i m i t e s  f i s i e l o g i c e s , y una r e l a c i o n  ne l i n e a l  cen  l a  fre^ -  
c u e n c i a  a l a  que se a p l i c a  d i c h a  f u e r z a  p e rque  p e r  enc im a de una f r e c u e n -  
c i a  e l  i n c r e m e n t e  en v e l t a j e  e s  minime. Af i rm an  que  m i e n t r a s  se m an t iene  
a p l i c a d a  l a  f u e r z a  hay una  c a i d a  d i s c r e t a  d e l  p e t e n c i a l  que d e s p u é s  se — 
m a n t i e n e  en ferma de m ese ta  t e d e  e l  t i e m p e  que d u r a  e l  e s t i m u l e ,  y que la  
a l t u r a  de e s a  m ese ta  es  p r e p e r c i e n a l  a l a  f u e r z a  a p l i c a d a .  Pe r  e t r e  l a d e ,  
a l  c o n t r a r i e  que B a s s e t t  y  B ecke r  (423)  y que Shames y  L a v in e ,  i n t e r p r £  -  
t a n  l a  c a i d a  i n i c i a l  d e l  v e l t a j e  ceme d e b i d a  a l a  n a t u r a l e z a  v i s c e e l â s t i -  
c a  de 1 m a t e r i a l ,  ceme p r e p u s i e r a  S e d l i n  ( 4 8 8 ) .  Ne d i s c u t e n  e s t e s  a u t o r e s  
e l  e r i g e n  f i s i c e  de e s t e s  p e t e n c i a l e s  n i  su n a t u r a l e z a  e x a c t a .
R e i n i s h  y Nerdwick (483)  1975, ha c en  un e s t u d i e  de l a s  p r e p i e d a d e s  
e l é c t r i c a s  de 1 huese  de a c u e r d e  a l e s  e s t i m u l e s  m e c a n ic e s  y  a l a  humedad 
d e l  e s p e c i m e n ,  y a  que ,  e l  c e l a g e n e  cen 45^ de h i d r a t a c i o n  p i e r d e  sus peteri 
c i a l e s  PZ. E n c u e n t r a n  una r e l a c i o n  p e r f e c t a  e n t r e  e l  c e n t e n i d e  en agua  -  
d e l  hue se  y l e s  p e t e n c i a l e s  d e r i v a d e s ,  e b s e r v a n d e  que p a r a  e l  100^ de h_u
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medad, e l  c o la g e n o  dseo s o lo  p r é s e n t a  un c o n t e n i d o  en agua  d e l  12^,  p o r  su 
r e l a c i o n  con e l  m i n e r a l ,  y  no o b s e rv a n  cambios con l a  d e s e c a c i o n  d e l  e s p e _  
cimen,  p o r  e l  c u a l  c o n s i d e r a n  que p a r a  t o d o s  l o s  g r a d e s  de humedad,  a l  ceri 
t r a r i e  que Andersen  y E r i k s e n ,  e l  huese  se  compor ta  cemo un m a t e r i a l  pei^ -  
f e c t a m e n t e  PZ, s i n  e x i s t i r  p e t e n c i a l e s  de f l u j e .
Marine  y Becker  ( 498 ) 1975,  conge la n d e  l e s  e s p e c im e n e s  p a r a  h e l a r
e l  ag u a  a -2 5 -C ,  d e m ue s t ra n  l a  pe rm a n e n c ia  de l e s  p e t e n c i a l e s  PZ p e r f e c t a _  
mente y  a f i r m a n  que e l  agua  no es  impedimente p a r a  e l  d e s a r r e l l e  de d i c h e s  
p e t e n c i a l e s .
Si  e s t e s  a u t o r e s ,  cen c i e r t a s  v a r i a n t e s ,  a c e p t a n  que l e s  P t .M .  d e r i _  
v a d e s  s en  de t i p e  PZ, e x i s t e n  e t r a  s e r i e  de e l l e s  que c e n s i d e r a n  un e r i g e n  
d i f  e r e n t e .
B a s s e t t ,  B e c k e r ,  B a s s e t t ,  Becke r  y  Bachman ( 4 2 0 , 4 2 3 - 2 4 , 4 2 6 ) ,  Becker  
y Bachman ( 425 ) y  B a s s e t t  ( 220)  o b s e r v a r o n  en 1962 y  1964,  l e s  d a ­
t e s  que hemes s e n a l a d e  a n t e r i e r m e n t e , es  d e c i r ,  d e r i v a c i o n  de p e t e n c i a l e s  
a l  s e m e t e r  un hue se  comple te  e f r a g m e n t e s  d e l  misme a una  f u e r z a ,  cen apa 
r i c i d n  de c a r g a s  de s ig n e  n e g a t i v e  en l a s  a r e a s  de c e m p r e s i o n .  A p a r i c i o n  
de u n a  zona en  m ese ta s  de i n t e n s i d a d  l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a l  apex  de l a  -  
c u r v a  a l  m a n t e n e r  a p l i c a d a  l a  f u e r z a ,  cen una  i n v e r s i o n ,  s i e m p re  de mener  
m a g n i tu d ,  d e l  p e t e n c i a l  r e g i s t r a d e ,  a l  r e t i r a r  l a  c a r g a  a p l i c a d a .  E s t e s  
d a t e s  p a r a  B a s s e t t  y  c o l .  c e n t r a d i c e n  l a  n a t u r a l e z a  PZ d e l  h u e s e  a l  que  -  
a t r i b u y e n  un c a r a c t e r  s e m i c o n d u c t o r .  Se c o n s i d é r a  ceme t a l , aque]  c u e rp e  
a medie camine e n t r e  c e n d u c t e r e s  y  a i s l a n t e s  que puede s e r  de des  t i p e s  ;
N cuande  t i e n e  un c i e r t e  numéro de e l e c t r e n e s  que pueden  e x c i t a r s e  a  l a  -  
capa  de c e n d u c c i o n ,  y  P cuande p r e s e n t a n  una s e r i e  de h u e c e s  p a r a  e le c t ro ^  
nés  en  su  V a l e n c i a  de c e n d u c c i o n .  Si  se  r e u n e n  des  m a t e r i a l e s  , une de -  
t i p e  P y e t r e  de t i p e  N, f e rm an  un s i s t e m a  PN que a l  s e m e t e r s e  a e s t i m u _  
l e s  m e c â n ic e s  g e n e r a n  una d i f e r e n c i a  de p e t e n c i a l  que f l u y e  en un s o l e  —  
s e n t i d e ,  e l  de l a  f u e r z a  a p l i c a d a ,  e s  d e c i r ,  que r e c t i f i c a n  l a  c e r r i e n t e ,  
ceme l e s  d i o d e s .  E s t a s  p r e p i e d a d e s  v a r i a n  cen  l a  t e m p e r a t u r a .
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Las medidas de e s t e s  a u t e r e s  p a r a  e l  hue se  han  d e m e s t r a d e  que  l a  -  
c e n d u c t i v i d a d  ne depende s o l e  de l a  t e m p e r a t u r a  s i n e  ademas d e l  g r a d e  de 
humedad, y  t a n t e  e l  c e l a g e n e  ceme l a  h i d r e x i a p a t i t a  t i e n e  p r e p i e d a d e s  se  ^
m i c e n d u c t e r a s , s i e n d e  e l  p r i m e r e  de t i p e  N y e l  s e g u n d e  de t i p e  P,  cen  l e  
que fe rm an  un c ue rpe  PN.
P e re  e s t e s  ne s e n  l e s  u n i c e s  e r i g e n e s  p e s i b l e s  de l e s  P t . M . ;  ceme -  
ya  d i j i m e s  a n t e r i e r m e n t e ,  A t h e n s t a e d t  y  Lang c e n s i d e r a n  que l e s  p o t e n c i a  -  
l e s  t i e n e n  una base p i r e e l e c t r i c a . P e r  e t r e  l a d e  s e n a l a m e s  t a m b ié n  l a  ini 
p e r t a n c i a  d e l  f l u j e  de i e n e s  de d i v e r s e s  t a m a n e s ,  ceme b a s e  de l a s  c e r r i e j e  
t e s  d e t e c t a d a s ,  y  ne s o l e  l a  que se p roduce  ceme c e n s e c u e n c i a  d e l  f l u j e  —  
s a n g u i n e e ,  s i n e  ademas p e r  e l  d e s p l a z a m i e n t e  de i e n e s  en un s o l i d e ,  semetj_ 
de a d e f e r m a c ie n e s  ceme s e n a l a n  Digby,  Andersen  y E r i k s e n ,  a s i  ceme P e p e s ­
cu y c e l .
B e h a r i ,  Guja  y  Agarwal (428)  1974, s u g i e r e n  que mas que a un f l u j e  
i o n i c e  l a  c a p a c i d a d  de s e m ic o n d u c to r  se debe a un f l u j e  e l e c t r o n i c e  y pro^ 
t o n i c e ,  ceme dem u e s t ra n  l e s  cambies  en l a  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  c e n  l a  — 
t e m p e r a t u r a .  E l  f l u j e  p r e t o n i c e  e s t a  en  r e l a c i o n  c e n  l a  p r e s e n c i a  de e n ­
l a c e s  de h i d r o g e n e .
A n i v e l  d e l  c a r t i l a g e  a r t i c u l a r  se  han d e s c r i t e  a s i  misme l a  p r e s e n  
c i a  de P t .M. Asi  Mareudas (470)  1968, hace un d e s a r r e l l e  t e o r i c e  comple te  
de l a  r e l a c i o n  e n t r e  l e s  p e t e n c i a l e s  de f l u j e  que s e  p r e d u c e n  en e l  c a r t ^
- 4l a g e  s e m e t id e  a p r e s i o n  -  p e t e n c i a l e s  d e l  e r d e n  de 4 , 8  a 6 , 0  x 10 V, a 
1 a tm de p r e s i o n  -  cen e l  f l u j e  de i e n e s ,  c e n s i d e r a n d e  a l  c a r t i l a g e  ceme 
una e s t r u c t u r a  b i f a s i c a  fermada  p e r  un p e l i a n i e n  cen  c a r g a s  f i j a s  u n i d a s  -  
a una  e s t r u c t u r a  p e r e s a  y agua  cen e l e c t r e l i t e s  en  s e l u c i o n .  No e n t r â m e s  
en su  d i s c u s i o n  p e r  a l e j a r s e  d e l  tarn que nos e c u p a .
L e t k e , B la c k ,  R ic h a rd s o n  ( 469 ) 1974, e n c u e n t r a  una s e r i e  de —
p e t e n c i a l e s  a l  s e m e t e r  e l  c a r t i l a g e  a d e f e r m a c i o n ,  p e t e n c i a l e s  que s e n  d_i 
f e r e n t e s  en l a  s u p e r f i c i e  y  en  e l  i n t e r i o r  d e l  c a r t i l a g e ,  y  a  su vez  en -
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l a s  zonas  p e r i c e l u l a r e s  y  en e l  i n t e r i o r  de l a s  l a g u n a s .  De a c u e r d o  con -  
e s t e s  d a t e s ,  l e s  a u t e r e s  c e n s i d e r a n  que e l  e r i g e n  de l e s  p e t e n c i a l e s  d e t e c  
t a d e s  es  m u l t i p l e ,  p e r  un l a d e  l e s  p e t e n c i a l e s  de f l u j e ,  p e r  e t r e  l a s  a l t ^  
r a c i e n e s  en e l  e q u i l i b r i e  de Dennan de l e s  i e n e s  en s e l u c i o n ,  y  p e r  e t r e  -  
l a s  m e d i f i c a c i e n e s  en l a s  c a r g a s  p e l a r e s  d e l  c e l a g e n e  y  l e s  MPS de l a  m^ -  
t r i z  s d l i d a  de 1 c a r t i l a g e .
Pasa rem es  a h e r a  a c e n s i d e r a r  que i n f l u e n c i a  t i e n e n  l e s  fenom enes  elé_c 
t r i c e s  r e g i s t r a d e s  s o b re  e l  c e m pe r ta m ie n te  o s e e .  P e r  un l a d e  hemes e b s e r -  
vade l a  e x i s t e n c i a  de unes  p e t e n c i a l e s  en  r e p o s e ,  que se  a l t e r a n  t r a s  l a  -  
r e t u r a  d e l  huese  y  que v u e l v e n  a  l a  n e r m a l i d a d  a l  r e s t i t u i r s e  l a  i n t e g r j_  -  
dad a n a t d m i c a .  P e r  e t r e ,  hemes v i s t e  que e s t e  p r e c e s e  de c i c a t r i z a c i o n  — 
puede a c e l e r a r s e  cen  l a  a p l i c a c i o n  de c e r r i e n t e s  e l é c t r i c a s  a  su n i v e l ,  y  
p e r  u l t i m e  hemes d e s c r i t e  l a  p r e s e n c i a  de p e t e n c i a l e s  e l é c t r i c e s  r e l a c i e n a  
des  cen l e s  e s f u e r z e s  m ecan ices  a  l e s  que se  semete  e l  h u e s e ,  y  que se  i n -  
t e r p r e t a n  ceme e l  mécanisme r e c t o r ,  e a l  menes ceme l a  s e n a l  que t r a d u c e  -  
e l  e s t i m u l e  mecanice  a l a  c é l u l a  que r e s p e n d e r a  en c e n s e c u e n c i a ,  m o d i f i e r a  
do l a  e s t r u c t u r a  o s e a . ( 4 1 6 , 4 3 1 , 4 3 4 - 3 6 , 4 4 0 - 4 1 , 4 4 5 - 4 9 , 4 6 2 —6 6 , 4 7 5 - 7 7 , 4 8 6 ) .
E x i s t e  una s e r i e  de t e e r i a s  en t e r n e  a l  p u n t e  dende  a c t u a n  l e s  p e t e n  
c i a l e s ;  s i  a  n i v e l  de l a s  c é l u l a s ,  de s u s  e r g a n i t e s  e de s u s  p r e d u c t e s .
A n i v e l  c e l u l a r ,  l e s  e s t u d i e s  de Becker  y  B e c k e r  y  Murray  ( 4 2 2 ,4 2 6  ) 
1970,  d e m e s t r a r e n  que l e s  h e m a t i e s  de r a n a ,  s e m e t i d e s  a d i f e r e n c i a s  de p e ­
t e n c i a l ,  s u f r e n  una  s e r i e  de t r a n s f e r m a c i e n e s  s i m i l a r e s  a  l a s  que se  e b s e r  
van d u r a n t e  e l  d e s a r r e l l e  d e l  c a l l e ,  de f e rm a  que en un p r i m e r  memento — 
p i e r d e n  l a  h e m e g l e b i n a ,  p a r a  a  c e n t i n u a c i o n  c e n c e n t r a r s e  e l  n u c l e e  que se 
hace  c l a r a m e n t e  v i s i b l e  y  se  r e d e a  de un c i t e p l a s m a  c l a r e .  E s t a  d e s d i f ^  -  
r e n c i a c i o n  c e l u l a r  se m an t iene  " i n  v i t r e "  d u r a n t e  un l a p s e  de t i e m p e  r e l a _  
t i v a m e n t e  l a r g e .  En e c a s i e n e s  p u d i e r e n  e b s e r v a r ,  aunque  ne de una  manera 
c o n s i s t a n t e ,  que d i c h a s  c é l u l a s  se  r e d e a b a n  de una  m a t r i z .
Cen m étedes  i s e t é p i c e s  e h i s t e q u i m i c e s  h a l l a r e n  que t r a s  l a  a p l i c ^  -
17(;
c io n  d e l  p o t e n c i a l  y  l a  e x t r u s i o n  de l a  h e m o g lo b in a ,  p a s a b a  e l  n u c l e o  p o r  
una  f a s e  muy i n t e n s a  de s i n t e s i s  de ARN, que  e m ig rab a  a l  c i t o p l a s m a  donde 
se acumulaba  y  en e l  c u a l  se  dem os t raba  l a  e x i s t e n c i a  de g r a n  numéro de -  
r i b o s o m a s .  E s t e s  h a l l a z g e s  h i c i e r e n  p e s t u l a r  a  B e c k e r  y  M urray  que  l e s  -  
b i e p e t e n c i a l e s  p r e d u c e n  un e s t i m u l e  c e l u l a r ,  cen aumente c l a r e  de su  meta 
b e l i s m e  y  de l a  s i n t e s i s  p r e t e i c a ,  l e  que l e s  c a p a c i t a  p a r a  i n i c i a r  un —  
p r e c e s e  de r e g e n e r a c i o n  t i s u l a r .
Les d a t e s  de Pepescu  y  c o l .  ( 478 ) ,  c e n s i d e r a n d e  a l  h u e s e  v i v e  co_
- 1 9me un c e n d e n s a d e r  p l a n e ,  e n c u e n t r a n  una f u e r z a  de 10 Newton de magn_i -  
t u d  p a r a  una l a g u n a  e s t e e c i t a r i a  c e l e c a d a  p e r p e n d i c u l a r  a l  campe e l é c t r i _  
ce a l  e s t u d i a r  su  a p l i c a c i o n  a l  h u e s e ,  y  que l a  i n t e n s i d a d  depende  d e l  — 
cesene  de 1 a n g u le  de i n c i d e n c i a  d e l  campe so b re  l a  p a r e d  e s t e e c i t a r i a .  E_s 
t e  é q u i v a l e  a un f l u j e  i o n i c e  de 10  ^ cm/sg.  P a ra  Pe p e s cu  y  c o l .  es  mas
i m p o r t a n t e  e l  b lo q u é e  de i e n e s  a n i v e l  de l a  l a g u n a  e s t e e c i t a r i a  en e l  —
s e n t i d e  que l a  p e l a r i z a c i o n  impide l a  e m i g r a c i o n  e l e c t r e f e r é t i c a  l i b r e  de 
l e s  i e n e s ,  cen l e  c u a l  se p r e d u c e n  d e s e q u i l i b r i e s  i o n i c e s  r é g i o n a l e s  que 
a c t u a r i a n  so b re  l a  membrana c e l u l a r  de  l a  misma fe rm a  que l e s  p r e c e s e s  —  
que d e s e n c a d e n a n  un p e t e n c i a l  de a c c i o n .  Y p e s t u l a n  que s i  e s t e  se  p r e d u
ce de una manera r i t m i c a  p e r  l a s  s o l i c i t u d e s  m e c a n ic a s  a l t e r n a n t e s ,  puede
m odula r  l a  a c t i v i d a d  c e l u l a r  e s t e e c i t a r i a .
S e c e l a r  y  P e l i t e f f  ( 70 ,8 1  ) 1970 a l  a p l i c a r  " i n  v i t r e "  c e r r i e n t e s  -  
d e p e l a r i z a n t e s  a c é l u l a s  de g l a n d u l a  s a l i v a r ,  d e m u e s t r a n  una  a l t e r a c i o n  -  
en l a  c e n d u c t a n c i a  de l a s  u n i e n e s  e u t r e  l a s  c é l u l a s ,  de  f e r m a  que t a n t e  -  
cen una  c e r r i e n t e  d e p e l a r i z a n t e  c o n t i n u a  ceme cen  una  p u l s a t i l ,  s e  p r e d u _  
ce una i n h i b i c i o n  de e s t a s  zonas de c e m unicac ion  i n t e r c e l u l a r , l e  que se 
m a n t i e n e  s o l e  d u r a n t e  e l  t i em pe  en que se  a p l i c a n  l e s  p e t e n c i a l e s .  E s t e s  
a u t e r e s  a f i r m a n  que e l  e f e c t e  se  debe  a una a l t e r a c i o n  en e l  r e s t e  de l a  
membrana c e l u l a r ,  que a d q u i e r e  una mayor c e n d u c t a n c i a .  Segun P e l i t e f f  -  
l e s  cambies  en l a  membrana se de b e n  a una a l t e r a c i o n  en  su  p e r m e a b i l i d a d , 
e l e  que es  nas p r o b a b l e ,  una l i b e r a c i o n  a l  c i t e p l a s m a  de i e n e s  p rev i a m e n  
t e  u n i d e s  a l a  membrana.
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E s t e s  d a t e s  e s t a n  en r e l a c i o n  cen  l e s  t r a b a j e s  de L e e w e n s t e i n  ( 7 0 -1 )
1967-1972 ,  que se r e f i e r e  s ie m pre  a t e j i d e s  e p i t e l i a l e s ,  aunque O'Lague y
c o l .  ( 74 ) 1970, han d e m e s t r a d e  l a s  mismas u n i e n e s  en f i b r e b l a s t e s  " i n
v i t r e "  y  su m a n te n im ie n te  d u r a n t e  l a s  m i t o s i s  c e l u l a r e s .  F r i e n d  y  G i l u l a  -
( 62 ) ha c en  una  r e v i s i o n  m e r f e l o g i c a  g e n e r a l  d e  e s t a s  u n i e n e s ,  a s i  ceme
S em ienescu  y P a l a d e  ( 80 ) 1974,  p a r a  l e s  e n d e t e l i e s  v a s c u l a r e s .  Le^ -
w e n s t e i n  d e m u e s t r a  que l a s  u n i e n e s  c e l u l a r e s  son  muy s e n s i b l e s  a l a  concern
t r a c  i o n  de Ca^^ i n t r a c e  l u l a r , de  f e rm a  que cuande  l a  misma sube p e r  encima 
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de 4 - 8  X 10 M, d e s a p a r e c e  l a  r é g i o n  de p e r m e a b i l i d a d  p r e f e r e n c i a l , se  rem 
pe e l  c o n t a c t e  c e l u l a r  y  l a  c é l u l a  se i n d e p e n d i z a  de l a s  v e c i n a s ,  l e  c u a l
puede  e s t a r  en r e l a c i o n  cen l e s  d a t e s  a n t e s  s e h a l a d e s  de P e l i t e f f  de un —
cambie en l a  c e n c e n t r a c i o n  de i e n e s  a l  s e m e t e r  l a s  c é l u l a s  a e s t i m u l e s  — 
e l é c t r i c e s .  T ienen  t am bién  i n t e r é s  l o s  d a t e s  de L e e w e n s t e i n  a l  s e h a l a r  -  
que l a  r e g e n e r a c i o n  de l e s  t e j i d e s  s o l i d e s  y  l a  c i c a t r i z a c i o n  se p roduce  -  
p e r  u n a  l i b e r a c i o n  t e m p o r a l  de l a s  c é l u l a s  de s u s  u n i e n e s  cen l a s  v e c i n a s ,  
l e  que  l e s  p e r m i t e  e m i g r a r  y  t e n e r  un mayor numéro de m i t o s i s ,  aunque 0 ' L_a 
gue d e m e s t r a r a  que l a s  u n i e n e s  se  m a n t i e n e n  a l e  l a r g e  de l a  m i t o s i s ;  e s a  
l i b e r a c i o n  y  e m i g r a c i o n  c e l u l a r ,  segiin L e e w e n s t e i n ,  c e s a  cuande  se  han  u n i  
de l e s  2 b l a s t e m a s  p r o l i f é r a n t e s  de cada  une de l e s  b o r d e s  de l a  h e r i d a .  -  
P e d r i a  p e s t u l a r s e  e n t e n c e s  que una d i f e r e n c i a  de p e t e n c i a l  a p l i c a d a  a n i v e l  
d e l  t r a z e  de f r a c t u r a  p e d r i a  d e t e r m i n a r  una mayor m e v i l i z a c i o n  c e l u l a r ,  -  
cen  u n a  p r e l i f e r a c i é n  mas i n t e n s a  d e l  b l a s t e m a  que l l e v a r i a  a una  s e l d a d u r a  
màs p r e c e z  de l a  f r a c t u r a .
B a s s e t t ,  Pawluck  y  P i l l a  ( 421 ) ,  ne e n c u e n t r a n  un aumente de l a s  -
m i t o s i s  en l e s  c a se s  s e m e t id e s  a  campes e l e c t r e m a g n é t i c e s .
En e l  s e n t i d e  de l a  e m i g r a c i o n  de i e n e s  hay  que c e n s i d e r a r  l a s  te_o -  
r i a s  de  J a h n  ( 184 ) 1968, p a r a  q u i e n  l a  a c c i o n  de l e s  p e t e n c i a l e s  puede -
t e n e r  d e s  e f e c t e s ;  une s o b re  l a s  c é l u l a s ,  l a  d e n e m in ad a  g a l v a n e t a x i s , que 
d é t e r m i n a  l a  e m i g r a c i o n  de l a s  c é l u l a s  m esenqu im a les  j o v e n e s  y  de l e s  e_s -  
t e o b l a s t e s  h a c i a  e l  c é t e d e ,  e m i g r a c i o n  que e s  un c a r a c t e r  g e n e r a l  de t e d a s  
l a s  c é l u l a s  am ebo ides  y  que t i e n e  l u g a r  p e r  c e n t r a c c i o n  d e l  c i t e p l a s m a  en
su  ex tr eme  a n e d a l  p e r  acuimile de Ca a d i c h e  n i v e l ,  e n  t a n t e  que e n  l a  r e ­
g io n  c a t o d i c a  hay una i n v e r s i o n  de l a s  r e l a c i e n e s  K/Ca,  que  d é t e r m i n a  una  
i n h i b i c i o n  de l a  c o n v e r s i o n  s e l - g e l .  Ambes fenomenos u n i d e s  d e t e r r a i n a n  -  
una e r i e n t a c i o n  de l a  c é l u l a  en e l  campe e l é c t r i c e .  E l  segunde  p u n te  de 
a c c i o n  de l a s  c e r r i e n t e s  es  so b re  l e s  i e n e s  mismes,  que se g u n  su  PM emj_ -  
g r a n  cen v e l e c i d a d  d i f e r e n t e  en un  campe e l é c t r i c e ,  de f e r m a  que se  p r e d u  
ce un acumule de Ca y  PO^ a n i v e l  d e l  c é t e d e .
B a s s e t t  1971 ( 420 ) a p l i c a  p e t e n c i a l e s  a c u l t i v e s  de f i b r e b l a s t e s  -  
cen  una i n t e n s i d a d  de 1000 v/cm de fe rm a  c o n t i n u a ,  e n c e n t r a n d e  un aumente 
d e l  20^  en  l a  s i n t e s i s  de ADN cen un aumente de l a  s e c r e c i é n  de h id rexj_  -  
p r o l i n a  a l  medie que aumenta h a s t a  e l  300% s i  l a  d i f e r e n c i a  de p e t e n c i a l  
se  a p l i c a  de f e r m a  i n t e r m i t e n t e . Segun B a s s e t t  y  B ezeky ,  e s t e  se  debe  a 
una p e l a r i z a c i o n  de l e s  e l e c t r e n e s  d e l  ADN, que d é t e r m i n a  un aumente
de su s i n t e s i s ,  y  p e r  t a n t e  de l a s  m i t o s i s  c e l u l a r e s .  Al  margen de e s t e s  
f enom tnes  a n i v e l  de 1 n u c l e e ,  l e s  f i b r e b l a s t e s  m e s t r a r e n  un aumente  de — 
s us  m i t e c e n d r i a s  y  de su s  r i b e s o m a s .  S e h a la  B a s s e t t ,  que a  n i v e l  d e l  cd -  
t e d e  hay  un pH a l c a l i n e  que f a v e r e c e r i a  e l  d e p o s i t e  m i n e r a i  y  c e l a g e n e ,  -  
ya  que a e s t e  pH, ambes cen menes s o l u b l e s ,  en t a n t e  que  a  n i v e l  d e l  ano­
de ,  dende se acumulan  l e s  e s t e e c l a s t e s , e l  pH e n c e n t r a d e  e s  d c i d e .
E s t e s  d a t e s  nos l l e v a n  a l a  i d e a  de P r i e d e n b e r g  y  B r i g h t e n  ( 450 )
de que  es  e l  pH p r e d u c i d e  p e r  l e s  e l e c t r o d e s  e l  que d é t e r m i n a  l a  depes_i -
c i o n  y r e a b s e r c i o n  o s e a ,  de f e rm a  que a n i v e l  d e l  c d t e d e  j u n t e  a un pH —
mas a l c a l i n e  que f a v e r e c e  l a  m i n e r a l i z a c i o n , hay  una  mener  s a t u r a c i o n  de 
e x i g e n e ,  que  ceme ya  hemes s e n a l a d e  mas a r r i b a  f a v e r e c e ,  d e n t r e  de c i e r t e s  
l i m i t e s ,  l a  e s t e e  e c e n d r e g e n e s i s . C e n t ra  e l l e  pedemes a r g u m e n t a r  que —  
l e s  cambies  d e l  pH son mds un i n d i c e  de l a  a c t i v i d a d  c e l u l a r  que  l e s  r e c -  
t e r e s  de l a  misma.
Weigert afirma que la accion principal radica en e 1 estimule a la
proliferacion de las células mesenquimales indiferenciadas, ceme demues - 
tran sus estudies merfelogices. Le que ne es clare, segun él, es si la -
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a c c i o n  de lo s  e s t i m u l e s  e l é c t r i c e s  a c t u a  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l e s  cremesemas 
ceme a f i r m a  Bezeky,  e b i e n  l e  hace  m e d i f i c a n d e  e l  m ic rem e d ie  c e l u l a r ,  b i e n  
s e a  a l t e r a n d e  l a  c e n c e n t r a c i é n  i é n i c a  y e l  pH, b i e n  a c t u a n d e  s o b r e  l a  mem_ 
b r a n a  c e l u l a r .
La p e s i b i l i d a d  de a c c i o n  de l e s  p e t e n c i a l e s  ne  s e  l i m i t a  a  l a s  c é l u _  
l a s  s i n e  que se  e j e r c e  a s i  misme s o b r e  l a  m a t r i z  o r g à n i c a  y  e l  m i n e r a i .  -  
Une de l e s  p u n t e s  c l a r e s  de a c c i o n  es  s o b re  l a  e r i e n t a c i o n  de l a s  f i b r j ^  -  
l i a s  c e l a g e n a s , que K n e e f l e r  y  B a s s e t t  han d e m e s t r a d e  que se  e r i e n t a n  " i n  
v i t r e "  en e l  campe de f u e r z a s  que a c t u a n  s o b r e  e l  c u l t i v e .
B e c k e r ,  B a s s e t t  y  Bachman ( 4 2 0 ,4 2 3 )  1964,  a p l i c a n  c e r r i e n t e s  e n t r e  
0 , 2  y  2 A a c e l a g e n e  en s e l u c i o n ,  e n c e n t r a n d e  que a l  cabe de muy pe ce  — 
t i e m p e  é s t e  p r e c i p i t a b a  fermande una banda  p e r p e n d i c u l a r  a l  campe, adep ta j i  
de una  fe rm a  l i g e r a m e n t e  c u rv a  en  cuya c e n c a v i d a d  l a s  f i b r a s  se  e r i e n t a n  -  
p a r a l e l a s  a l a  b a n d a .  E s t e  d e p o s i t e  d e s a p a r e c e  a l  c é s a r  e l  e s t i m u l e  e l é c _  
t r i c e ,  y  se  hace  e s t a b l e  s i  en l u g a r  de u s a r  c e l a g e n e  p u r e  se  ahaden  s a l e s  
a l a  s e l u c i o n .  P e s t e r i e r m e n t e  B ecke r  y B a s s e t t  ( 421 ) s u g i e r e n  que una
p a r t e  i m p o r t a n t e  de e s t e  e f e c t e  se  debe a cambies  en e l  pH p r e d u c i d e s  p e r  
e l  p a s e  de l a  c e r r i e n t e  y  l e s  m ev im ien te s  e l e c t r e f o r é t i c e s  de l e s  i e n e s  en 
s e l u c i o n .  Segun B a s s e t t ,  l e s  fenomenes e l é c t r i c e s  j u e g a n  un p a p e l  muy im 
p o r t a n t e  en  l a  e r i e n t a c i é n  r e g u l a r  de l a s  f i b r a s  c e l a g e n a s  en e l  h u e s e  e^  
t e é n i c e  a d u l t e .
Hemes de c e n s i d e r a r  a s i  misme l e s  MPS, que ceme sabemes son  p e l i a n i o  
nés  que  p r e s e n t a n  un g r a n  numéro de c a r g a s  en su m e l é c u l a ,  h a s t a  2000 s ^  
gun W e i g e r t ,  y  de a c u e r d e  cen e s t e  a u t e r  l e s  campes e l é c t r i c e s  pueden  ya -  
r i a r  l a  c e n f e r m a c io n  de l a s  m e l é c u l a s  i e l  MPS y  l l e v a r  a  l a  p r e c i p i t a c i o n  
de l o s  mismes,  cen  e l  c e n s i g u i e n t e  e f e c t e  so b re  l a  e r i e n t a c i o n  de l a s  f_i -  
b r a s  c e l a g e n a s  y  l o s  p r e c e s e s  de m i n e r a l i z a c i o n .
B a s s e t t  a f i r m a  que l a  c a r g a  p r e v a l e n t e  de e s t a s  m a c r e m e l é c u l a s  e s  ne 
g a t i v a ,  y  p e r  t a n t e  e l e c t r e f e r é t i c a m e n t e  e m i g r a r â n  h a c i a  e l  c à t e d e .  E s t e
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a u t o r  ha  dem os t rado  que l a  p r e c i p i t a c i o n  " i n  v i t r o "  de l a s  f i b r i l l a s  c o l ^  
genas  b a j o  un campo e l e c t r i c o  se  e s t a b i l i z a  t a m b ié n  en p r e s e n c i a  de MPS , 
como s u c e d e r i a  en p r e s e n c i a  de i o n e s .
Es de s e h a l a r  que p a r a  H a l l  ( 459 ) 1971, a l  c o n t r a r i o  que l o s  a u t ^  
r e s  r e s e h a d o s ,  l o s  p e t e n c i a l e s  e l é c t r i c e s  ne t i e n e n  r e l a c i é n  cen  l a  r e ^  -  
p u e s t a  o s e a  a l e s  e s t i m u l e s  m ec à n ic e s ,  y que p e r  e l  c o n t r a r i o  e s t e s  -
t ü a n  d i r e c t a m e n t e  s o b re  l a  s i n t e s i s  de l e s  MPS, l e s  c u a l e s  p e r  e t r e  l a d e  
a l t e r a n  l e s  p e t e n c i a l e s  de membrana de l e s  c e n d r e c i t e s , l e  que a  su  vez -  
i n f l u y e  en e 1 t i p e  y  l a  c a d e n c i a  de s i n t e s i s  de e s t a s  m a c r e m e l é c u l a s .
P e r  u l t i m e  cementaremes  l a  p e s i b l e  i n f l u e n c i a  de l e s  fenomenes  eléjc 
t r i c e s  s o b r e  l a  f a s e  m i n e r a i  o s e a .  As i  Jahn  ( 184)  1968, d i c e  que  l e s  — 
i e n e s  t i e n e n  en un campe e l é c t r i c e  una v e l e c i d a d  de e m i g r a c i o n  d i f e r e n t e ,  
d e t e r m i n a n d e  a n i v e l  d e l  c à t e d o  un acumule de Ca y  de i e n e s  PO^ que p r e _  
c i p i t a n  <en un PTC a m e r fe .
B a î s s e t t ,  s i g u i e n d e  a Sachmansen,  s e h a l a  que l e s  p e t e n c i a l e s  e l é c t r ^  
ces  a l  VEiriar e l  pH, h a c i é n d e l e  a l c a l i n e  a n i v e l  d e l  c à t e d e ,  ceme hemes -  
c e m e n t a d o , f a v e r e c e n  l a  p r e c i p i t a c i o n  d e l  PTC a ese  n i v e l .  Y s e h a l a  a s i  
mismo que  l e s  campes e l é c t r i c e s  son capaces  de d e t e r m i n a r  l a  e r i e n t a c i o n  
y  e l  c re c i i m ie n t e  de l e s  c r i s t a l e s .
D igby  ( 442 ) da g r a n  i m p e r t a n c i a  a  l a s  v a r i a c i e n e s  l o c a l e s  d e l  pH
ceme c e n s e c u e n c i a  d e l  f l u j e  i o n i c e  c a p i l a r  en  un m a t e r i a l  p e r e s e  que es  -
c a p a z , ceme s o l i d e ,  de p r e d u c i r  un f l u j e  e l e c t r é n i c e  i n v e r s e ,  ceme demue_s 
t r a  con l a  t é c n i c a  d e l  a z u l  n i l e ,  y  a f i r m a  que en e l  e x t r e m e  mas d i s t a l  -  
d e l  c a p i l a r  hay  un pH a l c a l i n e ,  que en un medie s a t u r a d e  de Ca y  PO^ de^  
t e r m i n a  l a  p r e c i p i t a c i o n  de l e s  mismes y l a  c a l c i f i c a c i é n  de d i c h a s  e s t r u c  
t u r a s  .
P a r a  J u s t u s  y  L u f t  e l  e f e c t e  mecanice se  t r a n s m i t e  a  l a  c é l u l a  a  —
t r a v é s  de l a s  d e f e r m a c i e n e s  que se  p red u c e n  en e l  c r i s t a l  de a p a t i t a  y  -
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l a s  v a r i a c i o n e s  en l a  s o l u b i l i d a d  y  c o n c e n t r a c i o n  de Ca en t o r n o  a  l o s  o_s 
t e o c i t o s ,  en l u g a r  de b u s c a r  un med iador  e l é c t r i c e  que in fo r m e  a l a  c é l u ­
l a  de l a s  s o l i c i t u d e s  m ecan icas  a  l a s  que se  ve s e m e t id e  e l  t e j i d e .  Afi i j  
man que l e s  e s t e e c i t e s  son muy s e n s i b l e s  a l a s  v a r i a c i e n e s  l o c a l e s  en  l a
c e n c e n t r a c i o n  de Ca. , y  p e s t u l a n  que l a  base  es  un e f e c t e  m e c a n e q u im ic e ,
s egun  e l  c u a l  l e s  c r i s t a l e s  s e m e t id e s  a e s f u e r z e s  m ec a n ic e s  a l t e r a n  su — 
r e a c c i o n  i é n i c a .  Y a f i r m a n  que b a j e  c e m p r e s io n  l e s  c r i s t a l e s  de a p a t i t a  
c p a t a n  i e n e s  c a l c i c e s  h a c i é n d e s e  menes s o l u b l e s ,  en t a n t e  que a l  s u p r i m i r  
l a  c e m p r e s i o n  e i n c l u s e  a l  s e m e te r  e l  c r i s t a l  a  t e n s i o n ,  se  l i b e r a n  c r i s _  
t a i e s  c a l c i c e s ,  aumentande a s i  l a  s e l u b i l i d a d  de l e s  PTC a m e r f e s .  La r e ^  
p u e s t a  i é n i c a  es  p r e p e r c i e n a l  a l  e s t i m u l e  m e c a n ic e .  ( 4 6 2 ) .
Corne resumen pedemes e n t e n c e s  c e n s i d e r a r  que  a n i v e l  d e l  hue se  se  -  
d e t e c t a n  des  t i p e s  de p e t e n c i a l e s .  Unes a p a r e c e n  en r e p o s e ,  cen  una mer_ 
f o l e g f a  d e p e n d i e n t e  de l e s  c a r t i l a g e s  de c r e c i m i e n t e  y  una c l a r a  m e d i f i c a
c io n  de  su  d i s t r i b u c i é n  con i n v e r s i é n  de l a  p e l a r i d a d  t r a s  l a  f r a c t u r a  —
de 1 h u e s e ,  y  una p a u l a t i n a  v u e l t a  a l a  n e r m a l i d a d .  P r e n t e  a e s t e s  p e t e n _  
c i a l e s ,  se  d e s c r i b e n  e t r e s  en r e l a c i é n  d i r e c t a  cen  l a s  s o l i c i t u d e s  mecanj_ 
cas  a l a s  que se  ve s e m e t id e  e l  t e j i d e  é s e e ,  h a b i é n d e s e  d e m e s t r a d e  su  p r ^  
s e n c i a  en h u e s e s  c o m p l e t e s ,  ceme l e s  b i e p e t e n c i a l e s  a n t e s  d e s c r i  t e s ,  y  — 
m a n t e n i é n d e s e  en f r a g m e n t e s  mds e menes g r a n d e s  de h u e s e  c o r t i c a l ;  son  iji 
d e p e n d i e n t e s  de l a  v i a b i l i d a d  c e l u l a r ,  a l  c o n t r a r i e  que l e s  b i e p e t e n c i a  -  
l e s ,  que  d e s a p a r e c e n  r a p i d a m e n t e  a l  e x t r a e r  l a  p i e z a  e s q u e l é t i c a  de 1 a n i _  
ma 1.
S i  sus  c e n d i c i o n e s  de a p a r i c i é n ,  f e r m a  e i n t e n s i d a d  son  d i f e r e n t e s ,  
t a m b i é n  l e  son  l a s  i n t e r p r e t a c i e n e s  que se  han dade  de su e r i g e n .  P a r a  
l e s  b i o p e t e n c i a l e s  se  a c e p t a  p e r  l a  m a y e r ia  de l e s  a u t e r e s  un e r i g e n  v a s _  
c u l a r  y  n e u r e l é g i c e  en t a n t e  que l e s  Pt .M. e s t a n  en r e l a c i é n  cen l a s  p r e _  
p i e d a d e s  p i e z e e l é c t r i c a s , p i r e e l é c t r i c a s  y  s e m i c e n d u c t e r a s  de l a  m a t r i z  -  
e r g à n i c a  y d e l  m i n e r a l  é s e e ,  a s i  ceme cen  e l  f l u j e  de c a r g a s  e l é c t r i c a s  a 
t r a v é s  de una  base  s é l i d a ,  p r e c e s e  que p e d r i a  d a r  una base  u n i t a r i a  a  am 
b e s  t i p e s  de fenémenes  e l é c t r i c e s  d e s c r i t e s .
176
La a p l i c a c i o n  de m i c r o c o r r i e n t e s  p a r a  a c e l e r a r  l a  c u r a c i d n  de f r a c ­
t u r a s  y  p s e u d e a r t r e s i s  ha  dade un r e s u l t a d e  p o s i t i v e  en mânes de l e s  a u t ^  
r e s ,  t a n t e  desde  e l  p u n t e  de v i s t a  e x p e r i m e n t a l  ceme c l i n i c e .  La m a y e r i a  
e n c u e n t r a  un v a l e r  dp t im e  en t e r n e  a  l e s  20 -40  y ^ A ,  en fe rm a  de c e r r i e n t e  
p u l s a t i l  y  s u p e ra n d e  e l  aumente de r e s i s t e n c i a  que se p roduce  ne rm alm ente  
en t e r n e  a l e s  e l e c t r o d e s ,  que h a c i a  en l e s  p r i m e r e s  i n t e n t e s  d i s m i n u i r  
c l a r a m e n t e  l a  i n t e n s i d a d  s u m i n i s t r a d a  a l  t e j i d e  o see  y v i c i a b a  l e s  r e s u l _  
t a d e  s .
P e r  u l t i m e  hemes de c e n s i d e r a r  que l a s  e p i n i e n e s  de l e s  a u t e r e s  en 
tern (o a l  mécanisme de a c c i o n  de l a s  d i f e r e n c i a s  de p e t e n c i a l ,  s e a  p a r a  e_s 
t i m u l a r  e l  c a l l e  de  f r a c t u r a ,  s e a  p a r a  e x p l i c a r  l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  a l  -  
e s t i im u le  e l é c t r i c e  ceme s e h a l  de l a  s e l i c i t a c i o n  m e c ^ n i c a ,  ceme q u i e r e  Ba 
s s e t U ,  e s t à n  r e p l e t a s  de i n c e r t i d u m b r e s , ne  e x i s t i e n d e  una e x p l i c a c i o n  — 
u n i t a i r i a .  El  e s t i m u l e  a l a  p r e l i f e r a c i é n  c e l u l a r  e s t e e g é n i c a  e r e a b s e r t i  
va pmede p a r t i r  de una a c c i o n  d i r e c t a  s o b r e  e l  n u c l e e ,  cen  un d e b le  e f e c _  
t e ,  die un l a d e  una p r e l i f e r a c i é n  c e l u l a r  p e r  aumente de l a s  m i t o s i s ,  y  de 
e t r e  uni aumente de l a  s i n t e s i s  p r e t e i c a  de l a  m a t r i z  é s e a ;  p e r e  j u n t e  a -  
l a  a c c i é n  d i r e c t a  s o b r e  e l  n u c l e e  se  a c e p t a n ,  a s i  misme, e f e c t e s  s o b r e  e l  
medie  c e l u l a r ,  en e l  s e n t i d e  de a l t e r a c i e n e s  en l a  p e l a r i z a c i é n  y  permea_  
b i l i d i a d  de l a  membrana, cambies  en e l  pH y  en l a  s a t u r a c i é n  de e x ig e n e  -  
que piueden e r i e n t a r  l a  a c t i v i d a d  c e l u l a r  en une u e t r e  s e n t i d e  y ,  p e r  u l ­
t i m o ,  e r i e n t a c i é n  y  p r e c i p i t a c i é n  d e l  c e l a g e n e  y l e s  m u c e p e l i s a c ^ r i d e s , -  
a s i  como f a v e r e c i m i e n t e  de l a  m i n e r a l i z a c i é n  a  t r a v é s  d e l  cambie en e l  pH 
y  e r n i g r a c i é n  de l e s  r e s i d u e s  Ca^ y PO^
177
HIPOTESIS DE TRABAJO
material  Y METODOS
HIPOTESIS DE TRABAJO
En l o s  c a p i t u l e s  p r e v i e s  hemes heche una r e v i s i o n  de l e s  d a t e s  de f i  
s i o i l o g i a  o s e a  que nos p a r e c i a n  n e c e s a r i e s  p a r a  p e d e r  cem prende r  y  e n f e c a r  
e l  t r a b a j e  que hemes r e a l i z a d e .
Si  p a r t i m e s  d e l  s u p u e s t e  que e l  huese  e s  un t e j i d e  de  e s c a s e  con tend  
de n e u r a l  y  b a j e  c o n t r o l  hormonal  un icam en te  en l e  que r e s p e c t a  a  l a  heme^ 
t a s  i s  f e s f e c à l c i c a  d e l  o rg an i s m e ,  hemes de b u s c a r  e t r e s  mécanismes de cen_  
t r e l  que nos puedan  d a r  r a z o n  de l e s  p r e c e s e s  r e p a r a d e r e s ,  su  a u t o l i m i t a  -  
c i o n ,  a s i  ceme l e s  fenomenes de a d a p t a c i o n  m e r f e l o g i c a  a l a  f u n c i o n  demes_ 
t ra ide  s en  e l  h u e s e .
S i g u ie n d e  l e s  t r a b a j e s  p r e v i e s  de l a  l i t e r a t u r a ,  hemes bu s c ad e  en -  
l o s  b i e p e t e n c i a l e s  un p e s i b l e  mécanisme r e c t o r  de l a  e v e l u c i o n  d e l  c a l l e  , 
s i n  p o d e r  d e s c a r t a r  que ne f u e r a n  s i n e  un fenomene a cem panan te  mis de l a  -  
c i c a t i r i z a c i d n  o s e a .  Hemes desec ha de  de e n t r a d a  en e s t e  p l a n t e a m i e n t e  l e s  
p e t e n c i a l e s  m e c a n ic e s ,  a l  c e n s i d e r a r  que a q u e l l e s  fenomenes e l é c t r i c e s  que 
e s tU n  en r e l a c i o n  cen  l e s  e s f u e r z e s  d e l  huese  i n t é g r é ,  d e s a p a r e c e r l n  e se  
t r a s  t o r n a r l n  en g r a d e  sume a l  p e r d e r  a q u é l  su  c e n t i n u i d a d ,  y  s o l e  es  p e s i _  
b l e  a d l j u d i c a r l e s  un p a p e l  en l a s  f a s e s  t a r d i a s  d e l  r e m e d e l a d e  d e l  c a l l e ,  -  
s i n  a b e r d a r  a q u i  l a s  m e d i f i c a c i e n e s  que suceden  en l e s  c a s e s  t r a t a d e s  cen 
e s t e  e s i n t e s i s  e s t a b l e s , e n  l e s  que hemes v i s t e  se  a l t e r a  c l a r a m e n t e  e l  p r e _  
c e s e  h i s t e l é g i c e  r e p a r a d e r  y  que s i n  ba se  e x p e r i m e n t a l ,  p e d r i a m e s  q u i z l s  -  
c e n s i d e r a r  g e b e rn a d e  p e r  l e s  p e t e n c i a l e s  m e c a n i c e s .
J u n t e  a  e l l e ,  hemes v i s t e  que l a  a p l i c a c i o n  de d i f e r e n c i a s  de p e t e n ­
c i a l  c en una  i n t e n s i d a d  en t e r n e  a  l e s  20 -40  de c e r r i e n t e  c o n t i n u a ,  —  
p u l s d t i l ,  p r o d u c e  una e s t i m u l a c i d n  en l a  e s t e e g é n e s i s , t a n t e  c u a l i t a t i v a  -  
ceme c u i a n t i t a t i v a .
En l e s  t r a b a j e s  c e n s u l t a d e s  ne hemes e n c e n t r a d e  un  a n d l i s i s  c l a r e  de
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l o s  b i e p e t e n c i a l e s  d e m e s t r a d e s , de su  r e l a c i o n  con l a  i n e r v a c i d n ,  cen e l  
p é r i  es t i e ,  n i  cen  su  e v e l u c i o n  e n  e l  t i e m p e ;  y  p e r  e t r e  l a d e  l e s  d a t e s  -  
de P r i e d e n b e r g  y  c o l s ,  y  de B e c ke r  y  c o l s ,  ne p r e s e n t a n  una  i n t e r p r e t ^  -  
c i o n  u n i v e c a  de l e s  fenomenes e l é c t r i c e s  p e r  e l l e s  d e r i v a d e s .
En c e n s e c u e n c i a  hemes p l a n t e a d e  n u e s t r e  t r a b a j e  de f e r m a  que en -  
una  i p r im e ra  f a s e  hemes a n a l i z a d e  l e s  b i e p e t e n c i a l e s  que se  d e m u e s t r a n  s ^  
b r e  lel  hue se  i n t a c t e  ( en e l  a n im a l  v i v e  a n e s t e s i a d e )  y  d e s p u é s  l a s  iri -  
f l u e m c i a s  que s o b r e  l e s  p e s i b l e s  v a l e r e s  d e t e r m i n a d e s  t e n i a n  e l  perie_s  -  
t i c  2y l o s  g r a n d e s  t r e n c e s  n e r v i e s e s .
En una segunda  f a s e  hemes e s t u d i a d e ,  una vez  cemprebada  l a  e x i s t e n  
c i a  (de a q u e l l e s  b i e p e t e n c i a l e s ,  su  e v e l u c i o n  en e l  t i e m p e ,  t r a s  l a  pro -  
ducc i l  on de una f r a c t u r a  en h u e s e s  l a r g e s  cuyes esquemas  e l é c t r i c e s  cene_  
ciamcos p r e v i a m e n t e .  A n h l i s i s  que se  p r o l o n g e  h a s t a  l a  f a s e  de r em ede lade
dseo..
Hemes c e m p le t a d e  e s t e  e s t u d i e  cen  e l  a n a l i s i s  h i s t e l é g i c e  de l e s  -  
c a l  le)s de l e s  h u e s e s  f r a c t u r a d e s  p a r a  p e d e r  e s t a b l e c e r  una  p e s i b l e  r e l a _  
c i o n  e n t r e  l e s  d a t e s  e l é c t r i c e s  y  l e s  h a l l a z g e s  h i s t e l o g i c e s .
M a t e r ' i a l  y  m étedes  . -
De a c u e r d e  cen  l e s  p r e s u p u e s t e s  t e o r i c e s  r e l a t a d e s  , b a s a d e s  en Im 
l l a ; z g : e s  de l e s  a u t e r e s  que se  han  ecupade  d e l  t ema a n t e s  de n e s e t r e s ,  en 
e l  «es t u d i e  que vames a  d e s a r r e l l a r ,  nos hemes p r e p u e s t e  b u s c a r  unes  feno  
mences e l é c t r i c e s  que f u e r a n  r e s p o n s a b l e s  y  g u i a s  d e l  p r e c e s e  r e p a r a t i v e  
de l a . s  f r a c t u r a s  d e l  c a l l e  o s e e .
P a r a  n u e s t r e  e s t u d i e ,  r e a l i z a d e  en l a  c d t e d r a  de P i s i e l e g i a  esp_e -  
c i a l  (de l a  F a c u l t a d  de M e d ic in a  Cem plu tense  de M a d r id ,  P r e f e s e r  A. G a l l e  
go ,  htemes empleade r a t a s  b l a n c a s , de r a z a  e s t a b l e  v h i t e s t a r ,  c r i a d a s  en
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(el  l a b o r a t o r i o ,  p a r a  t e n e r  una p o b l a c i o n  u n i f o r m e .  Las r a t a s  se  han nut r j ^  
(do con una  a l i m e n t a c i o n  s t a n d a r d  e q u i l i b r a d a  p a r a  c u b r i r  t o d a s  sus  n e c e s i _  
(dades ,  m a n t e n id a s  en j a u l a s  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n te  de 18 -229 .  Las r a t a s  -  
(eran  t o d a s  a d u l t a s , p a r a  e v i t a r  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  que en  e l  p r o c e s o  r e p a _  
i r a d o r  t i e n e  e l  c r e c i m i e n t o ,  como es  b i e n  s a b id o  ( 276 ) .  Se ha e v i t a d o  -
casi  mismo e l  empleo de  r a t a s  v i e j a s  p o r  l a  p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de o s t e o p o r o  
£sis y  a l t e r a c i o n e s  e n d o c r i n a s  que p u d i e r a n  m o d i f i c a r  l a  e v o l u c i o n  d e l  c ^  -  
i l l o .
La d i s t r i b u c i o n  p o r  s exos  ha s i d o  s i m i l a r  de fo rm a  que aproximadamen 
t te  e l  50% e r a n  machos y  e l  o t r o  50% he m b ra s ,  no e m b a r a z a d a s .  Se ha b u s c a _  
(do e s t a  d i s t r i b u c i o n  p a r a  t e n e r  un m u e s t r e o  mds r e a l  de l a  p o b l a c i o n ,  p e r o  
asin a n a l i z a r  l a  i n c i d e n c i a  d e l  sexo s o b r e  l o s  fenomenos  e l é c t r i c o s .
S i  p a r t i m o s  d e l  s u p u e s t o  que de sde  un p u n to  de  v i s t a  h i s t o l o g i c o  e l  
c c a l lo  m u e s t r a  una  e v o l u c i o n  muy u n i fo r m e  en e l  t i e m p o ,  con e s c a s a s  v a r i a  -  
cc iones  i n d i v i d u a t e s  y  s om e t ido  a  p a t r o n e s  muy e s t r i c t o s ,  como es  a c e p t a d o  
p3or t o d o s  l o s  a u t o r e s  que se h a n  ocupado d e l  tema y  que hemos r e s e h a d o  a l  
i r e v i s a r  s u s  d a t o s , h a b r d  de s u c e d e r  lo  mismo con l o s  p o t e n c i a l e s  e l e c t r ^  -  
C3 0S que buscam os ,  d e s d e  e l  momento que lo s  c o n s id e r a m o s  r e s p o n s a b l e s  o a l  
mnenos a c om pa na n te s  de l a  e v o l u c i é n  d e l  c a l l o .
De a c u e r d o  con e l l o , h e m o s  e s t a b l e c i d o  l a s  s e r i e s  de a n i m a l e s  de f o r -  
maa que t r a s  l a  p r o d u c c i d n  de l a  f r a c t u r a  ha n  s i d o  s a c r i f i c a d o s  en p e r i o d o s  
die t i em po  v a r i a b l e ,  p l a z o s  que s e  han  e s t a b l e c i d o  a  p r i o r i ,  en c o n s i d é r a  -  
c î i o n  a l a  e v o l u c i o n  y a  c o n o c id a  d e l  c a l l o ,  cuyas  p r i m e r a s  f a s e s  son l a s  de 
maayor p r o l i f e r a c i d n  v a s c u l o - c e l u l a r . A s i ,he m os  hecho l o s  a n d l i s i s  a l  cabo 
d ie:  1 ,  2 , 3 , 4 ,  5,  6 ,  7 ,  10,  15,  2 1 ,  30 y  90 d f a s  a p a r t i r  d e l  momento de 
f f r a c t u r a .  Hemos tomado l o s  90 d i a s  como u l t i m a  f e c h a  p o r  c o n s i d e r a r  q u e ,  
ein l a  r a t a ,  l a  f r a c t u r a  e s t a  en e s e  momento t o t a l m e n t e  c o n s o l i d a d a ,  y  que 
s i d l o  qu e d a  e l  fendmeno de r e m o d e la m ie n t o  dseo  en a c t i v i d a d  p a r a  r e s t a b l e  -  
c<er com p le ta m en te  l a  c o n t i n u i d a d  de l a s  c o r t i c a l e s  d s e a s  y  d e j a r  e l  hueso  
em  l a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  m ec d n ica s  p o s i b l e s  p a r a  s u s  s o l i c i t a c i o n e s  h a -
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b i t u a l e s .  E s t e  fendmeno de rem ode la m ie n t o  s e r d  mds i n t e n s o  s i  l a  c u r a c i d n  
ha  t e n i d o  l u g a r  con una  d e f o r m id a d  r e s i d u a l  i m p o r t a n t e  d e l  hueso  a f e c t o  -  
( f i g .  A ) ,  Lo que h a  s i d o  l a  r é g l a  en e s t e  e s t u d i o ,  p u e s t o  que no hemos 
empleado  n i n g u n  t i p o  de i n m o v i l i z a c i d n  d e l  hueso  r o t o .  A lo s  90 d i a s ,  a l  
menos en l a s  d i a f i s i s  de t i b i a ,  e l  p r o c e s o  de r em o d e la m ie n to  e s t d  l e j o s  de 
c o n c l u i r .
El  p r o c e s o  de r em o d e la m ie n to  no nos i n t e r e s a  en e s t e  t r a b a j o ,  po rque  
c o r r e s p o n d e  a una  f a s e  p o s t e r i o r  a l  p r o c e s o  que e s tu d i a m o s  y  c o ns ide ram os  
que e s t d  en r e l a c i d n  con l o s  p o t e n c i a l e s  mecdnicos  de t i p o  p i e z o e l é c t r i c o , 
como hemos d i c h o .
Como hue so  de e s t u d i o  hemos e l e g i d o  l a  t i b i a ,  p o r  l a  mayor a c c e s i b i -  
l i d a d  de su c a r a  a n t e r o i n t e r n a ,  que e s  p o s i b l e  e x p o n e r  s i n  d a n a r  l a s  masas  
i m u s c u l a r e s ,  que p o d r f a  d a r  l u g a r  a  p o t e n c i a l e s  de l e s i o n ,  a r t e f a c t o s  sus  -  
( c e p t i b l e s  de e n m a s c a r a r  l o s  p o t e n c i a l e s  que buscam os .  En to d o s  l o s  ca so s  
Ihemos f r a c t u r a d o  l a  t i b i a  d e r e c h a ,  l o c a l i z a n d o  e l  t r a z o  de f r a c t u r a  a  nj^ -  
\ v e l  de l a  i n s e r c i o n  d e l  p é ro n é  en l a  t i b i a ,  p o rq u e  en  e s t e s  r o e d o r e s ,  e l  -  
j p e r o n é  no c o n t r i b u y e  a  l a  f o r m a c i o n  de l a  m o r t a j a  d e l  a s t r d g a l o .  El pun to  
cde i n s e r c i o n  se  l o c a l i z a  en l a  u n i o n  de l o s  t e r c i o s  i n f e r i o r  y  medio de l a  
t t i b i a .  La l o c a l i z a c i o n  de l a  f r a c t u r a  a  d i c h o  n i v e l  ha  s i d o  empleada  con 
ggran  f r e c u e n c i a  p o r  o t r o s  a u t o r e s  que se  han ocupado d e l  e s t u d i o  de l a s  —  
nmismas ( 2 4 5 , 2 4 7 , 3 4 0 ) ,  lo  que f a c i l i t a  l a  com parac ion  e n t r e  su s  r e s u l t a d o s  
yy  l o s  n u e s t r o s ,  a l  menos en lo  que se  r e f i e r e  a l a  h i s t o l o g i a ,  que es  l a  -  
ranas e s t u d i a d a  h a s t a  l a  a c t u a l i d a d .
Las f r a c t u r a s  f u e r o n  r e a l i z a d a s  manualmente,  p o r  f l e x i é n  d e l  fragmeri 
tco d i s t a l ,  empleando un dedo como f u l c r o  p a r a  d i c h a  f l e x i o n  f o r z a d a .  La -  
f i u e r z a  se  a p l i c o  de manera  p r o g r e s i v a  h a s t a  l a  p r o d u c c i o n  de l a  f r a c t u r a  -  
c c o m p l e t a ,  p e r o  s i n  un  c o n t r o l  e s t r i c t o  de l a  misma. Con e l l o ,  nos a c e r c a _  
mao s mas a l  mecanismo r e a l  de p r o d u c c i o n  de l a s  f r a c t u r a s ,  que s i  empleamos 
urji medio m ecan ico  con c o n t r o l  de l a  f u e r z a  a p l i c a d a ;  p e r o  perdemos l i g e r a -  
meente  en  l a  u n i f o r m i d a d  de l a  l o c a l i z a c i o n  y  m o r f o l o g i a  d e l  t r a z o  de f r a c -  
t c u r a .
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Hemos op tad o  p o r  l a  p r o d u c c i o n  c e r r a d a  de l a s  f r a c t u r a s ,  aunque l a  
l o c a l i z a c i o n  y  e l  t r a z o  de l a s  mismas no s e a  e s t r i c t a m e n t e  s i m i l a r  en t ^  
(da.s e l l a s ,  y  hemos p r e s c i n d i d o  de t o d o  t i p o  de i n m o v i l i z a c i d n  de l a s  mi_s 
ima,s. P a r a  a c t u a r  a s i  nos hemos b a s ad o  en l o s  s i g u i e n t e s  p u n t o s  :
1.  E x p e r i e n c i a s  p r e v i a s  r e a l i z a d a s  en  c o n e j o s  nos han dem os t rado  
e l  a l t o  r i e s g o  de i n f e c c i d n  que p r e s e n t a n  e s t o s  a n i m a l e s  aun -  
e x t rem ando  l a s  medidas  de a s e p s i a .  R ie sgo  de i n f e c c i d n  que an 
menta a l  a p l i c a r  l o s  e l e c t r o d o s  de medida  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  
de e s t u d i o ,  da d a  l a  i m p o s i b i l i d a d  de e s t e r i l i z a c i d n  de l o s  mi_s 
m os .
2 .  E l  empleo de m a t e r i a l  de o s t e o s i n t e s i s  p o r  un l a d o , a l  a c t u a r  
de c ue rpo  e x t r a n o ,  i n c r e m e n t a ,  aunque  s e a  en e s c a s a  c u a n t i a ,  e l  
r i e s g o  de i n f e c c i d n .  Por  o t r o  l a d o  l o s  m a t e r i a l e s  m e t a l i c o s ,  -  
t a n t o  l o s  c l a v o s  i n t r a m e d u l a r e s  como l o s  t o r n i l l o s  y  p l a ç a s ,  iri 
c l u s o  l o s  e l a b o r a d o s  en m e t a l e s  a u s t e n f t i c o s , p o d r i a n  p r o d u c i r  
m i c r o c o r r i e n t e s  q u e ,  aun  de muy e s c a s a  c u a n t i a ,  m o d i f i c a r i a n  —  
l a s  medidas  que p re t e n d em o s  r e a l i z a r .
3.  Los i n t e n t e s  de i n m o v i l i z a c i d n  e x t e r n a  d e l  miembro f r a c t u r a d o  -  
p o r  medio de y e s o ,  nos han  p r o d u c i d o  en  d i c h a s  e x p e r i e n c i a s  p r ^  
v i a s ,  g r a n d e s  edemas y  a l t e r a c i o n e s  c i r c u l a t o r i a s  de l o s  miem -  
b r o s ,  p o r  lo  que hemos r e n u n c i a d o  a l  empleo de l a s  mismas.  Adn 
mas c o n s id e r a m o s  que l a  i n m o v i l i z a c i d n  r e f l e j a  p o r  c o n t r a c t u r a  
de l a  m u s c u l a t u r a  que r e a l i z a n  l o s  a n i m a l e s  d e s c a r g a n d o  e l  miem 
b r q , a c e r c a  l a s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  mas a l  p r o c e s o  de cu_  
r a c i d n  r e a l  que  t i e n e  l u g a r  en  l o s  r o e d o r e s  en sus  c o n d i c i o n e s  
de v i d a  h a b i t u a i .
Hemos empleado l a  t i b i a  c o n t r o l a t e r a l  como hueso  c o n t r o l .  En e l l a  -  
hieimos r e a l i z a d o  una  p r i m e r a  medida  a  hueso  i n t a c t o ,  p a r a  d e t e c t a r  l a  p o s i -
b) lœ e x i s t e n c i a  de p o t e n c i a l e s  y  su  d i s t r i b u c i d n  en e l  e s p a c i o .  La segunda
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medida  l a  hemos hecho t r a s  p r o d u c i r  manua lmente ,  de l a  misma forma y  en -  
l a  misma l o c a l i z a c i o n  que en l a  t i b i a  d e r e c h a ,  una  f r a c t u r a  p r o c e d i e n d o  -  
i n m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  a  l a  medida de l o s  p o t e n c i a l e s .  Con e l l o  a n a l i z a _  
mos l a s  m o d i f i c a c i o n e s  i n m e d i a t a s  d e l  p o t e n c i a l  de r e p o s e .
P a r a  l a  p r i m e r a  f r a c t u r a  hemos a n e s t e s i a d e  s u p e r f i c i a l m e n t e  lo s  and 
m a ie s  con é t e r ,  p o r  su e s c a s a  m o r b i l i d a d ,  t r a s  i n t r o d u c i r l o s  en una campa 
n a  de v i d r i o .
P a r a  l a  toma de medidas  y  f r a c t u r a  de l a  p a t a  c o n t r o l ,  hemos anest_e 
s i a d o  l o s  a n i m a l e s  por  segunda  vez  con nem b u ta l  d i l u i d o  a l  l / l O  a d m i n i^  -  
t r a n d o l o  i n t r a p e r i t o n e a l m e n t e , v a r i a n d o  l a  d o s i s  s egun  e l  peso  de l o s  a n i  
m a i e s  de forma q u e ,  i n i c i a l m e n t e , p a r a  l a s  hembras  l a  d o s i s  fue  1 ,2  a 1 ,5  
c c . ,  y  p a r a  l o s  machos 1 ,5  -  2 c c .  En a l g u n o s  c a so s  f u e  p r e c i s e  a lo  l a ^  
go  d e l  e x p e r i m e n t o  a n a d i r  a n e s t é s i c o ,  lo  que se  h i z o  en d o s i s  de 0 , 2  cc .  
e n  c a d a  o c a s i é n .  Al f i n a l  de cada  e x p e r im e n to  y  p a r a  s a c r i f i c a r  e l  anj^ -  
m a l ,  s e  i n y e c t o  una s o b r e d o s i s  de n e m b u t a l .
La toma de  med idas  se  r e a l i z e  c o loc a ndo  e l  a n im a l  s o b r e  una base  de 
c o r c h o  de 3 cm. de e s p e s o r  ( f i g .  B ) a  t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  de 2 0 9 .  Y 
m a n t e n ie n d o  l a  humedad de l a  s u p e r f i c i e  e x p u e s t a  m ed ia n te  un regado  i n t e r  
m i t e n t e  con s o l u c i é n  R i n g e r ,  p e r o  e v i t a n d o ,  en e l  momento de cada  medida ,  
l a  e x i s t e n c i a  de una capa c o n t i n u a  de su e ro  que u n i e r a  e n t r e  s i  l o s  e l e c _  
t r o d o s  p r o d u c i e n d o  un c o r t o c i r c u i t o .
Las medidas  l a s  hemos r e a l i z a d o  con un v o l t i m e t r o  d i g i t a l  S o l a r t r o n  
t i p o  LM 1420-2.
Los e l e c t r o d o s  empleados s i g u i e n d o  l o s  d a t o s  de B e c k e r ,  P r i e d e n  -  
b e r g ,  W e ig e r t  ( f i g .  C ) f u e r o n  de p l a t a  c l o r u r a d a .  E l  f i l a m e n t o  de p l a -  
t a  de 1 mm. de d i à m e t r o  se i n t r o d u j o  en un tubo  c a p i l a r  cuyo ex tr eme  -  
p r o x i m a l  se c e r r o  con p a r a f i n a  t r a s  r e l l e n a r l o  con una  s e l u c i o n  de c l ^  
r iu ro  de p l a t a  . Por  un ex tr eme  e s t a b a n  c o n e c t a d o s  a l o s  t e r m i n a l e s  d e l
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a p a r a t o  de m ed ida ,  y  p o r  o t r o ,  e l  e x t rem e  s e n s i b l e  fu e  i n t r o d u c i d o  en  un 
tu b o  de p l a s t i c o  de 4 mm. de d i à m e t r o ,  r e l l e n o  de una  s e l u c i o n  s a l i n a  de 
a g a r  r i n g e r  a l  40%. El  ex t r e m e  de medida se  c e r r o  con a lg o d o n  y  se  man- 
tuvo  c o n s t a n t e  su humedad a l  s u m e r g i r  d i c h o s  e x t r e m e s  en r i n g e r ,  s ie m pre  
que no se  e f e c t u a b a n  m e d id a s .
A n te s  de cada  r e g i s t r e  se  comprobo l a  e s t a b i l i d a d  de l o s  e l e c t r o ­
dos  y su c a r g a  p r o p i a ,  m an ten iendo  una  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  c o n s t a n t e  
e n t r e  l o s  mismos d e n t r e  de un l i m i t e ,  que hemos tomado a r b i t r a r i a m e n t e  -  
como +3 y  - 3  mV. Si  aumentaba l a  d i f e r e n c i a  se  c o r t o c i r c u i t a b a n  l o s  -  
e l e c t r o d o s  y  a c e n t i n u a c i o n  se  h a c i a  p a s a r  una c e r r i e n t e  d e l  o rden  de — 
l o s  m ic r o a m p e r io s  en e l  s e n t i d e  d i r e c t e  e i n v e r s o  h a s t a  o b t e n e r  l a  l e c t j j  
r a  minima con una  c e r r i e n t e  de 9V, i n t r o d u c i e n d o  l o s  e x t r e m e s  s e n s i b l e s  
en l a  s e l u c i o n  R i n g e r  donde p e rm a n e c i a n  m i e n t r a s  no se  e f e c t u a b a n  l a s  me 
d i d a s .
Hemos empleado e s t e  t i p o  de e l e c t r o d o s  p o rq u e  en  n u e s t r a s  e x p e r i e n  
c i a s  p r e v i a s  e l  empleo de e l e c t r o d o s  de f i l a m e n t o  de p l a t a  e x c lu s i v a m e n -  
t e  d i o  mal r e s u l t a d o ,  d e b id o  a que l a s  d i f e r e n c i a s  de p o t e n c i a l  e n t r e  — 
l o s  mismos e r a n  muy s u p e r i o r e s  a l o s  p a r à m e t r o s  m e d i d o s .
Hemos r e a l i z a d o  una p r i m e r a  s e r i e  de medidas  t r a s  l a  i n c i s i o n  de -  
l a  p i e l ,  c o lo c a n d o  l o s  e l e c t r o d o s  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  p e r i o s t i o  y  con-  
s e rv a n d o  l a s  i n s e r c i o n e s  m u s c u l a r e s ,  t a n t o  en l a  t i b i a  f r a c t u r a d a  como -  
en l a  de c o n t r o l ,  e n  l o s  a n i m a l e s  en que se  r e a l i z é  e s t a  segunda  medida .
A c o n t i n u a c i é n  se  e s c i n d i o  e l  p e r i o s t i o  b a jo  l a  i n c i s i o n  c u t à n e a  y se  — 
d e s p e r i o s t i z o  l a  t i b i a  c o m p le ta m en te .  E f e c t u a n d o  a s i  e l  segundo grupo de 
r e g i s t r e s .
A n i v e l  de l a s  p a t a s  c o n t r o l  hemos s e c c i o n a d o  en  una s e r i e  de e l l a s  
e l  c i à t i c o  a  s u  s a l i d a  de l a  e s c o t a d u r a  c i à t i c a ,  y  e l  n e r v i o  c r u r a l  por  -  
d e b a j o  de 1 a n i l l o  i n g u i n a l ,  h a c i e n d o  a c e n t i n u a c i o n  un nuevo r e g i s t r e .
Por  u l t i m e  hemos hecho o t r a  s e r i e  de medidas  s o b r e  l a s  t i b i a s  de -  
c o n t r o l  una v e z  e x t r a i d a s  d e l  a n i m a l .  La p r e c o c i d a d  d e l  r e g i s t r e  e v i t o  -
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u n a  d e s e c a c i o n  d e l  e s p e c im e n  q u e ,  p o r  o t r o  lado  se  mantuvo i r r i g a d o  con -  
R i n g e r  de fo rm a  i n t e r m i t e n t e ,  m i e n t r a s  durd  e l  a n d l i s i s .  Los e l e c t r o d o s  
se  c o l o c a r o n  s o b r e  l a  c a r a  a n t e r o i n t e r n a  de l a  t i b i a  como " i n  v i v o " .
La u b i c a c i d n  de l o s  e l e c t r o d o s ,  e s t a b l e c i d a  a  p r i o r i ,  s e  e f e c t u d  de
manera que uno p e rm a n e c f a  f i j o ,  e l  de r e f e r e n d a ,  y  e l  o t r o  se  d e s p l a z a b a
a lo  l a r g o  d e l  h u e s o ,  e f e c t u a n d o  l a  medida  en d i f e r e n t e s  p u n t o s  que r e p r ^  
sen tam os  en e l  esquema y  f i g .  num. D . El  e l e c t r o d e  de r e f e r e n d a  se  c ^  -
n e c t d  a l  p o l o  n e g a t i v e  d e l  a p a r a t o  de m ed ida .
De e s t a  fo rm a  hemos r e a l i z a d o  s o b r e  cada  h u e s o ,  c u a t r o  medidas  de -  
l a  s i g u i e n t e  forma:
a )  PUNTO 0,  e l  e l e c t r o d e  de r e g i s t r e  se  c o l o c a  a n i v e l  de l a  me- 
t d f i s i s  p r o x i m a l ,  d i s t a l  a l  l u g a r  que ocupa  e l  c a r t i l a g e  de — 
c o n j u n c i d n  en e l  a n im a l  en  c r e c i m i e n t o .
b)  PUNTO 1, a n i v e l  d e l  t e r c i o  p r o x im a l  de l a  d i a f i s i s ,  l o  que -  
c o r r e s p o n d e r â  a  l a  m i t a d  d e l  f r a g m e n t e  p r o x i m a l ,  t r a s  l a  f r a c _  
t u r a ,  y  a l  l i m i t e  d e l  c a l l o  p e r i d s t i c o ,  en su momento de mayor 
d e s a r r e l l e .
c)  PUNTO 2 ,  en l a  r e g i d n  media de l a  d i a f i s i s ,  l o  que s e r à  e l  -  
v e r t i c e  d e l  f r a g m e n t e  p r o x i m a l  t r a s  l a  f r a c t u r a ,  y  que q u e d a rd  
e n g loba do  en e l  c a l l o  a  medida que av a n za  e s t e  y  s o b r e  e l  c u a l  
se  e f e c t u a n  l a s  m ed idas  de e s t e  p u n t o .
d )  PUNTO 3,  en e l  hueso  i n t a c t o  se  d e s p l a z a  e l  e l e c t r o d e  d i s t a l _  
mente  en r e l a c i d n  a l  a n t e r i o r ,  p a r a  que t r a s  l a  r o t u r a  t i b i a l  
c o r r e s p o n d u  a l  ex t r e m e  p r o x im a l  d e l  f r a g m e n t e  f r a c t u r a r i o  d i s _  
t a l .
e )  PUNTO 4 ,  a n i v e l  de l a  m e t d f i s i s  t i b i a l  d i s t a l .
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Antes  y  d e s p u é s  de c ada  s e r i e  de medidas  hemos comprobado l a s  d i f e r e n  
c i a s  de p o t e n c i a l  i n t e r e l e c t r o d o s .
En una  p a r t e  de l e s  a n i m a l e s  empleados  s e  r e a l i z e  j u n t o  a l a  f r a c t u r a  
de l a  t i b i a  d e r e c h a ,  una f r a c t u r a  c o s t a l  m u l t i p l e  en l a  p a r r i l l a  c o s t a l  d é ­
r o c h a ,  t a m b ié n  de manera manual  y  b a j o  a n e s t e s i a  e t é r e a .  Las c o s t i l l a s  a s i  
f r a c t u r a d a s  se  e x t r a j e r o n  d e l  a n i m a l ,  una  vez  muer to  e s t e ,  y  se  e m p le a ron  -  
p a r a  e 1 e s t u d i o  d e l  c a l l o .
Los p a r a m é t r é s  num ër icos  r e c o g i d o s ,  s i g u i e n d o  l e s  c r i t e r i o s  a c t u a l e s  
en l e s  e s t u d i o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  ban s i d e  p r o c e s a d o s  e s t a d i s t i c a m e n t e  p a r a  -  
o b t e n e r  una i n f o r m a c i o n  c u a n t i f i c a d a  de l e s  mismos y su v a l i d e z .
Hemos empleado  c r i t e r i o s  e s t a d i s t i c o s  d i f e r e n t e s ,  ya  que,  debernos corn 
p a r a r  e n t r e  s i  una  s e r i e  de p a r a m é t r é s  que no es  p o s i b l e  r e u n i r  en p r i n c i p i o  
en  una f o r m u la  e s t a d i s t i c a  ü n i c a .  Los p a r a m é t r é s  que tenemos que consid_e -  
r a r  son l e s  s i g u i e n t e s :
1 . -  La d i f e r e n c i a  e x i s t a n t e  e n t r e  l a s  med idas  o b t e n i d a s  " i n  v i v o "  y 
l a s  de l a s  t i b i a s  a i s l a d a s .
2 . -  La r e l a c i d n  e n t r e  l a s  medidas  b ê c has  con  p e r i o s t i o  y  t r a s  despe
r i o s t i z a r  e l  bue s o .
3 . -  La v a r i a c i d n  o i d e n t i d a d  de l a s  medidas  en  e l  e s p a c i o ,  e s  d e c i r ,
en l e s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  s e n a l a d o s .
4 . -  La m o d i f i c a c i d n  de e s t a s  medidas  corne c o n s e c u e n c i a  de l a  f r a c t u
r a  y  su v a r i a c i d n  en  e l  t i e m p o .
5 . -  La c o m bina c idn  de e s t e s  c r i t e r i o s  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i ,  de J'orrna
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que comparemos:
a )  l a s  v a r i a c i o n e s  en e l  e s p a c i o ,  de a c u e r d o  con l a  p r e s e n c i a  
de p e r i o s t i o  o no
b)  l a s  v a r i a c i o n e s  en e l  t iempo de a c u e r d o  con l a  id em nid ad  -  
d e l  p e r i o s t i o
c) l a  c o r r e l a c i o n  de l a s  medidas  en e l  e s p a c i o  y  en e l  t i e m p o .
6 . -  Por  u l t i m o  hemos r e p r e s e n t a d o  g r a f i c a m e n t e  d i c h o s  r e s u l t a d o s .
De a c u e r d o  con e l l o ,  l a  p r i m e r a  e l a b o r a c i o n  a  l a  que han  s id o  sometJ_ 
dos l o s  d a t o s  ha  s i d o  l a  d e t e r m i n a c i d n  de l a  media  de l o s  v a l o r e s  o b t e n i _  
dos  p a r a  cada  p u n to  y momento. La d e s v i a c i d n  t f p i c a  de e s a  media ,  e l  e r r o r  
t i p i c o  y  su  c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i d n .
Una s e r i e  de e s t a d f s t i c a s  e s t a  c o n s t i t u i d a  p o r  e l  c o n j u n t o  de l o s  va 
l o r e s  nu m ër i co s  que r e s u l t a n  de l a  o b s e r v a c i d n .  Una vez  o rdenados  e s t e s  -  
d a t o s  es  p o s i b l e  e s t a b l e c e r  una d i s t r i b u c i d n  de f r e c u e n c i a s  de l o s  mismos,  
lo  que p e r m i t e  e s t a b l e c e r  un d i a g r a m a  de e s o s  v a l o r e s .  P a r a  p o d e r  e s t a b L e  
c e r  c o m pa rac ione s  e n t r e  d i v e r s e s  g r u p o s  se  r e c u r r e  a unos  v a l o r e s  que se  -  
pue d e n  c o n s i d e r a r  como t f p i c o s ,  y  que se  denominan  p a r a m é t r é s  t i p i c o s .  El 
p r i m e r o  de e l l e s  es  l a  m edia .
La media de una d i s t r i b u c i d n  de f r e c u e n c i a s ,  e s  su  media  a r i t m ë t i c a  
y  se  r e p r é s e n t a  p o r  l a  f d m u la :
( 1 )
n
Es d e c i r ,  l a  r e l a c i d n  e n t r e  e l  numéro de v a l o r e s  y  s u  suma.
Pero  e l  c d l c u l o  de l a  media  no e s  s u f i c i e n t e  p a r a  c a r a c t e r i z a r  una -  
s e r i e  po rque  no nos i n d i c a  l a  d i s t r i b u c i d n  de l o s  demàs v a l o r e s  en l a  s ^  -  
r i e  y  su a g ru p a m ie n t o  en t o r n o  a  l a  m e d ia ,  s ie r ido  p r e c i s e  c o n o c e r  l a  d i ^  -
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p e r s i d n  de l o s  demàs v a l o r e s  en t o r n o  a  l a  m ed ia .  Debemos s a b e r  e s t a  d i ^  
p e r s i d n  p a r a  comparar  v a l o r e s  e n t r e  s f ;  en l a s  s e r i e s  g r a n d e s  se  h ace  me_ 
d i a n t e  e l  c à l c u l o  de l a  v a r i a n z a .
La d i s t a n c i a  e n t r e  un v a l o r  c u a l q u i e r a  d e l  grupu  y  l a  media  v e n d rà  
dado  p o r :
X -X
y p a r a  que no i n t e r v e n g a  e l  s i g n o , s e  r e c u r r e  a  lo  que se  conoce como e l  -  
c u a d ra d o  de l a s  d e s v i a c i o n e s :
( X )2
La suma de t o d o s  e l l e s  e s  l a  d e s v i a c i d n  c u a d r à t i c a ,  que da  una  i d e a  
de l a  d i s p e r s i d n  en t o r n o  de l a  m edia ,  p e ro  p a r a  comparar  s e r i e s  de t am a -  
no d i f e r e n t e  e n t r e  s i ,  e s  p r e f e r i b l e  r e l a c i o n a r l o  con e l  numéro de v a l o r e s  
de l a  d i s t r i b u c i d n ,  y  e s  lo  que se  conoce  como v a r i a n z a :
= 1 ^  ( X -X (2)
il 1
Es d e c i r ,  r e p r é s e n t a  l a  media  a r i t m ë t i c a  de l o s  c u a d ra d o s  de l a s  de^  
v i a c i o n e s  y  e s  un i n d i c e  medio de l a  d i s p e r s i d n  g l o b a l  de l a  d i s t r i b u c i d n .
Como es  un v a l o r  e l e v a d o  a  una  p o t e n c i a ,  s e  a n a l i z a  m ejo r  l a  r a i z  — 
c u a d r a d a  de l a  v a r i a n z a ,  que  e s  homogënea con x y  que se  conoce  como d e ^  
v i a c i d n  t i p i c a  o d e s v i a c i d n  c u a d r à t i c a  m ed ia ,  que v i e n e  dada  p o r  l a  fdrmu_ 
l a  :
d = \ /  ^  (x - x ) ^
n
J u n t o  a  e l l o  hemos c o n s i d e r a d o  a s i  mismo e l  e r r o r  t i p i c o  y  e l  c o e f i -  
( c i e n t e  de v a r i a c i d n .
El  p a s o  s i g u i e n t e  s e r à  l a  com p a rac id n  e n t r e  s i  de l a s  d i f e r e n t e s  s e -
188
r i e s ,  para lo  c u a l hemos empleado e l  t e s t  de S tu d en t.
El  t e s t  de S t u d e n t  se  em plea  cuando l a s  m u e s t r a s  e s t u d i a d a s  son peque
n a s ,  lo  que sucede  s i e m p re  que é s t a s  t e n g a n  menos de 30 v a l o r e s  p a r a  cada  -  
p a r à m e t r o .  E n t o n c e s ,  l a  media  ya  no m u e s t r a  una d i s t r i b u c i d n  no rm a l  y  su -  
d e t e r m i n a c i d n ,  y  e l  de l a  d e s v i a c i d n  s t a n d a r d ,  no son muy a c e p t a b l e s  de sde  
un p u n t o  d e  v i s t a  e s t a d i s t i c o .  Cuando l o s  v a l o r e s  son i n f e r i o r e s  a 30 su  -  
c u r v a  de d i s t r i b u c i d n  de f r e c u e n c i a s  e s  d i f e r e n t e  de l a  n o r m a l ,  t i e n e  l a  — 
misma forma de campana que l a  c u r v a  de Gauss ,  p e r o  e s  màs a p l a n a d a  y t a n t o  
màs c u a n to  menor es  e l  e f e c t i v o  de v a l o r e s  a n a l i z a d o s ,  se  c o n s i d é r a  como — 
una c u rv a  h i p e r n o r m a l .
Todo e l  p ro b le m a  s e  c i f r a  en c a l c u l a r  l o s  l i m i t e s  d e n t r o  de l o s  cua -  
l e s  debe e n c o n t r a r s e  e l  v a l o r  d e l  p a r a m é t r é  normal  de c u a l q u i e r  medida de -  
una p o b l a c i d n ,  lo  que se  denomina e l  i n t e r v a l o  de c o n f i a n z a .  P a r a  su cà lc j j  
lo  e s  p r e c i s e  c o n o c e r  p r im e ro  l a  d e s v i a c i d n  s t a n d a r d  de l a  media  d s ^ ,  que
r e p r é s e n t a  l a  d e s v i a c i d n  t i p i c a  de l a s  méd ias  de m u e s t r a s  pe q u e h as  de una -
g r a n  p o b l a c i d n ,  s ^  se  a p a r t a r à  menos de l a  media  r e a l  que cada  une de los  
v a l o r e s  i n d i v i d u a l e s , y  e s t a  en r e l a c i d n  con e l  tamaho de l a  m u e s t r a  d e t e r _  
minada  que v i e n e  dada  p o r :
En e s t a  f d r m u la  como no se  conoce r e a l m e n t e  S,  que r e p r é s e n t a  t o d o s  -  
l o s  v a l o r e s  i n d i v i d u a l e s ,  se  emplea d ,  es  d e c i r ,  l a  d e s v i a c i i n  t i p i c a ,  que 
es  a l g o  menor que S ,  p o r  lo  que se  r e l a c i o n a  con n - 1 . De fo rm a  que (3) se  
t r a n s f o r m a  en:
-1
V olv iendo  a  l a s  m u e s t r a s  p e q u e h a s ,  i n f e r i o r e s  a 30,  se  puede c o n s i d e ­
r a r  s u  media  m d i f e r e n t e  de l a  r e a l  M, su  r e l a c i d n  v i e n e  dada  p o r  t  e s :
t  = m-M (4)
s m
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En una  d i s t r i b u c i d n  no rmal  l a  p r o b a b i l i d a d  de h a l l a r  un v a l o r  e s  màs 
d é b i l  c u a n to  mas a l e j a d o  se  e n c u e n t r e  de l a  m ed ia .  La c u r v a  de Gauss  mue^ 
t r a  u n a  i n f l e x i d n  a  p a r t i r  d e l  v a l o r  1 d ,  h a c i é n d o s e  l a  p r o b a b i l i d a d  muy 
d é b i l  con e l  v a l o r  2 d ,  que  c o r r e s p o n d e  a l  4 , 5 ^  d e l  t o t a l  de l o s  v a l o r e s .  
Po r  t a n t o :  (M - 2 s ^ )  (M +2s^)  i n c l u y e  e l  95,5% de l o s  v a l o r e s ,  que a s c i e n
de a l  99% cuando se  toma 2 ,6  en l u g a r  de 2 , a  e s t o  se  denomina  t a m b ié n  coje 
f i c i e n t e  de s e g u r i d a d  que p a r a  e l  99% es (M - 2 , 6 s ^ )  (5)
En l o s  c a s o s  de m u e s t r a s  menores  de 30,  en  q u e  a p l i c a m o s  l a  t ,  é s t a  
es  s u p e r i o r  a 2 , y  p a r a  un c o e f i c i e n t e  de s e g u r i d a d  d e l  95%, e s  t ^  y  -  
p a r a  un c o e f i c i e n t e  d e l  99% e s  t ^  , quedando l a  f é r m u l a  ( 5 ) m o d i f i c a d a  
a s f  :
■" -*o,or"m
Los v a l o r e s  de t ,  en r e l a c i d n  con e l  g r ado  de l i b e r t a d  de l a  m u e s t r a ,  
v i e n e n  e s p e c i f i c a d o s  en t a b l a s  que e x i s t e n  p u b l i c a d a s .
Los c à l c u l o s  e s t a d i s t i c o s  de l a s  m u e s t r a s  o b t e n i d a s ,  se  r e a l i z a r o n  -  
en una  p r i m e r a  f a s e  en l a  C à t e d r a  de P i s i o l o g i a  E s p e c i a l  de l a  P a c u l t a d  de 
M e d ic i n a  Complu tense  ( P r o f .  D r .  A. G a l l e g o ) ,  y  su  e l a b o r a c i é n  d e f i n i t i v a  -  
en e l  S e r v i c i o  de I n f o r m a t i o n  Médica d e l  H o s p i t a l  C l i n i c o  de Madrid ( D r . -  
C. M a r t i n  C i n t o ) .
P o r  u l t i m o  hemos de s e h a l a r  que l a  c o r r e l a c i o n  m o r f o l d g i c a  l a  hemos 
i n t e n t a d o  e s t a b l e c e r  de l a  s i g u i e n t e  fo rm a :
1 .  Hemos e x t i r p a d o  l a s  t i b i a s ,  b a s e  d e l  e s t u d i o  que nos o c u p a .  Las 
hemos f o t o g r a f i a d o  p a r a  c o n s e r v a r  una i rnagen m a c r o s c d p i c a  de l a  
e v o l u c i d n  d e l  c a l l o ,  a s i  como de  l a  d e f o r m id a d  s u f r i d a  p o r  l a s  
t i b i a s .  P a r a  e l l o  hemos empleado e l  d i s p o s i t i v e  L e i t z  de f o t o _  
g r a f i a  de p i e z a s  n e c r o p s i c a s  de l a  C à t e d r a  de Anatomia  P a t o lo g û  
ca  ( P r o f .  A. B u l l o n ) .
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2 .  Las t i b i a s  y  c o s t i l l a s  c o n s e r v a d a s  en  fo rm o l  a l  10%, en un vol_u 
men de f o r m o l  x 1 0 , e l  de l a  p i e z a ,  han s i d o  d e s p u é s  d e s c a l c i f i  
c a d as  con à c i d o  n i t r i c o  en  una c u b e t a  o s c i l a n t e ,  i n c l u i d a s  en -  
p a r a f i n a  y c o r t a d a s  en m ic ro tom e.
Los c e r t e s  se  han  t e n i d o  p a r a  l a  m i c r o s c o p f a  o r d i n a r i a  con h e m a t o x i -  
l i n a  y  e o s i n a ,  con l a  t é c n i c a  de Van G i e s s o n ,  y  con e l  t r i c r d m i c o  de Masson, 
s e g u n  l a s  fo rmas  h a b i t u a l e s .  Se han e s t u d i a d o  en un  m i c r o s c o p i o  Z e i s s ,  rm 
n o c u l a r ,  y  l a s  f o t o g r a f i a s  se han  r e a l i z a d o  con un a p a r a t o  Canon P I ,  so b re  
( c a r r e t e  Agfa  I s s  y  Kodak P l u s  X-Pan de 125 ASA y  22 DIN, p a r a  b l a n c o  y ne^  
g r o .
No hemos hecho  e s t u d i o s  de h i s t o q u i m i c a  a p a r t i r  de p i e z a s  en f r e s ­
c o ,  n i  tampoco hemos r e t i r a d o  m a t e r i a l  p a r a  s o m e t e r l o  a l a s  t é c n i c a s  de l a  
m i c r o s c o p f a  e l e c t r d n i c a  de t r a n s m i s i o n  y  r a s t r e o .
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1 -  HALLAZGOS ELECTRICOS
HALLAZGOS ELECTRICOS
Segün e l  método a n t e s  e x p u e s t o ,  hemos r e a l i z a d o  e l  e s t u d i o  en  una po 
b l a c i o n  de r a t a s  a d u l t a s ,  de ambos s e x o s ,  con una d i s t r i b u c i d n  é q u i v a l e n t e ,  
T ras  e l  p r i m e r  t r a b a j o  r e a l i z a d o  l l e ga m os  a  l a  c o n c l u s i d n  que e l  a n à l i s i s  
de un a n im a l  e x i g i a  una  media  h o r a  de t i em po  desde  e l  momento en que se c^  
l o c a b a  s o b r e  e l  s o p o r t e  de corcho  h a s t a  l a  t e r m i n a c i d n  de l a s  m e d i d a s ,  t e -  
n i e n d o  en c u e n t a  que h a b i a  que  c o r t a r  e l  p e l o  de l a  p a t a  a m e d i r ,  e s c i n d i r  
l a  p i e l  y  t e j i d o  c e l u l a r  s u b c u t à n e o ,  e v i t a n d o  l e s i o n a r  e l  p e r i o s t i o ,  i d e n -  
t i f i c a r  l a  e p i f i s i s  p r o x im a l  de l a  t i b i a ,  c o lo c a n d o  en  c o n t a c t e  con l a  mi^ 
ma, p e r o  s i n  e j e r c e r  p r e s i d n  e x c e s i v a ,  e l  e l e c t r o d e  de r e f e r e n d a ,  que se  
f i j a b a  en un s o p o r t e  de l a b o r a t o r i o  ( f i g .  E ) ,  d e s p u é s ,  r e g i s t r e  en l o s  -  
d i f e r e n t e s  p u n t o s  a n t e s  d e s c r i t o s  con e l  e l e c t r o d e  m o v i l .  Al f i n a l  de e s ­
t a  medida ,  com probac ion  d e l  p o t e n c i a l  i n t e r e l e c t r o d o . El  paso s i g u i e n t e  -  
e r à  l a  d e n u d a c i o n  o s e a  t r a s  r e t i r a r  e l  p e r i o s t i o ,  s i n  l e s i o n a r  l a s  inseï^ -  
c l o n e s  m u s c u l a r e s ,  comprobac ion  de nuevo d e l  p o t e n c i a l  p r o p i o  de l o s  e l e c ­
t r o d e s  y  nueva  toma de d a t o s  con l a  misma s i s t e m à t i c a  que acabamos de d e s -  
c r i b i r .  D u r a n te  l a  m e d i c io n ,  como y a  hemos s e n a l a d o ,  s e  c o n s e r v a  e l  g rado  
de humedad de fo rm a  c o n s t a n t e ,  p o r  i r r i g a c i o n  d e l  hueso  e x p u e s t o  con su e ro  
s a l i n e .
Terminada  l a  medida  en e l  hueso f r a c t u r a d o  se  p r o c e d i a  a l  mismo t i p o  
de o p e r a c i o n e s  en l a  t i b i a  i z q u i e r d a  s a n a ,  en  una p a r t e  de l o s  a n im a le s  en 
que se  r e a l i z e  e s t e  c o n t r o l ,  se  p r o c e d i o  t r a s  l a  medida s i n  p e r i o s t i o  a l a  
s e c c i o n  de l o s  t r o n c o s  n e r v i o s o s ,  como hemos d e s c r i t o ,  y  a una  nueva  toma 
de d a t o s .
Una vez  r e a l i z a d a s  l a s  m e d id a s ,  y  a n t e s  de p r o c é d e r  con e l  a n im a l  sj_ 
g u i e n t e ,  s e  a b r i a  e l  t o r a x  con e l  f i n  de o b t e n e r  l a s  c o s t i l l a s  p a r a  e l  e s — 
t u d i o  h i s t o l o g i c o  d e l  c a l l o .  Las t i b i a s  d e s t i n a d a s  a l  mismo, se  e x t r a i a n  
a l  f i n a l  d e l  a n à l i s i s  de cada  s e r i e .
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En c o n s e c u e n c i a  a l  t i em po  empleado p a r a  c a d a  a n i m a l ,  ag rupamos l o s  -  
mismos en l o t e s  de 3 ,  p r o d u c i e n d o  l a s  f r a c t u r a s  y  l a s  m e d i c io n e s  de  manera 
e s c a l o n a d a  en  e l  t i e m p o . Con e l l o  hemos m an te n ido  un n i v e l  de t r a b a j o  con 
t i n u o ,  e v i t a n d o  l a  p o l a r i z a c i d n  de l o s  e l e c t r o d o s  p o r  f a t i g a ,  y  de  a c u e r d o  
con l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  l a  d i s p e r s i d n  de l o s  d a t o s  y  l a  p é r d i d a  de -  
m a t e r i a l  p o r  m u e r t e  de l o s  a n i m a l e s ,  a n t e s  o d u r a n t e  l a  m e d i c i d n ,  a  c o n s e ­
c u e n c i a  de l a  a n e s t e s i a ,  a c u m u l a r  un ndmero de s e r i e s  s u f i c i e n t e  de cada -  
p a r à m e t r o , p a r a  que e s t o s  c o m p r e n d ie r a n  e l  numéro màs s i m i l a r  p o s i b l e  de -  
a n i m a l e s  y  p o d e r  e s t a b l e c e r  c o m pa rac ione s  v à l i d a s  e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  mue^ 
t r a s .
Hemos r e a l i z a d o  un t o t a l  de doce s e r i e s  de a n i m a l e s ,  c o n s i d e r a n d o  una 
p o r  cada  uno de l o s  p l a z o s  en que hemos e f e c t u a d o  l a s  m e d id a s ,  e s  d e c i r ,  -  
1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 , 7 ,  10,  15 ,  21 ,  30 y  90 d i a s ,  con un  t o t a l  de 126 anima -  
l e s  empleados  y  d i s t r i b u i d o s  de l a  s i g u i e n t e  f o rm a :  una  p r i m e r a  s e r i e  de
3 a n i m a l e s  p a r a  comprobar  que en l a  r a t a ,  i g u a l  que habfamos  e n c o n t r a d o  —  
p r e v i a m e n t e  en  e l  c o n e j o ,  e r a  p o s i b l e  d e t e c t a r  l a  e x i s t e n c i a  de unos  p o t e n  
c i a l e s  e l é c t r i c o s  a  n i v e l  d e l  h u e s o ,  a s i  como p a r a  p o n e r  a  p u n to  l a  t é c n i ­
ca de r e g i s t r e  y  comprobar  l a  e s t a b i l i d a d  de l o s  e l e c t r o d o s ,  s i n  p r e s e n t a r  
g r a n d e s  o s c i l a c i o n e s  en  s u  p o t e n c i a l  p r o p i o  a  lo  l a r g o  de l a s  m e d i d a s .  La 
d i s t r i b u c i d n  de l o s  demàs a n i m a l e s  v i e n e  e x p r e s a d a  en  l a  t a b l a  s i g u i e n t e :
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De l o s  123 a n i m a l e s  no r e s u l t a r o n  u t i l e s  mas que 110 (como podemos 
v e r  en  l a  t a b l a  a n t e r i o r ) ,  e l  r e s t o  de e l l o s  h a s t a  23 m u r i e r o n  en e l  m^ -  
mento de i n d u c i r  a n e s t e s i a  o d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de medida  q u e ,  a l  p r o l o n -  
g a r s e  y  r e q u é r i r  una  nueva  dos i s  de a n e s t é s i c o ,  c o n d u jo  a l a  m u e r t e  d e l  -  
a n i m a l .
En l a  t a b l a  s i g u i e n t e  resenamos  e l  numéro de med idas  r e a l i z a d a s  pa  
r a  cada  uno de l o s  p a r à m e t r o s  que  queremos comparar :
con
p e r i o s t .
s i n
p e r i o s t . G R U P O
18 28 p a t a  - n ' -  .
7 21 f r a c t u r a  i n m e d i a t a
7 11 iG f .  d i a
8 12 2 ? "
6 8 3e r .  H
7 7 40 M
7 10 50 '»
8 12 69 "
8 10 70 "
14 14 10 Q
8 8 150
6 6 219 "
7 7 309 "
5 5 909 "
8 t i b i a  e x t r a i d a  d e l  a n im a l
116 167
Lo c u a l  r e p r é s e n t a  un t o t a l  de 283 g ru p o s  con un t o t a l  de 1415 medi­
d a s  r e a l i z a d a s ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  que en c a d a  grupo  bay 5 p o s t u r a s  d i f e r e n  
t e s  de m ed ida .
En l a s  p r i m e r a s  s e r i e s  h i c i m o s  un segundo grupo  de m e d id a s ,  e l  pun to  
V, c o lo c a n d o  e l  e l e c t r o d o  i n d i f e r e n t e  a n i v e l  d e l  v é r t i c e  d e l  f r a g m e n t e  p r p  
x i m a l , y  e l  de r e g i s t r e  a  n i v e l  d e l  ex tr em e  p r o x i m a l  d e l  f r a g m e n te  d i s t a l  , 
p a r a  p o d e r  d i f e r e n c i a r  màs c l a r a m e n t e  e l  p o t e n c i a l  e x i s t a n t e  a n i v e l  de l a  
f r a c t u r a  p r o p ia m e n t e  d i c h a ,  p e ro  como p r e s e n t a b a  una  g r a n  d i s p e r s i d n  de l o s
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v a lo r e s ,  no repetiraos e s t e  r e g i s t r e  en la s  s e r i e s  u l t e r i o r e s .
A ntes  de p a s a r  a  c o n s i d e r a r  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s ,  s e n a l a r e m o s  que  en
v a r i a s  o c a s i o n e s  mediraos l a  d i s t a n c i a  e n t r e  e l  e l e c t r o d o  de r e f e r e n d a  y  e l  
de r e g i s t r e ,  p a r a  o b s e r v a r  l a  v a r i a c i d n  en  l a  misma a  lo  l a r g o  d e l  ex p e r im e n  
t o ;  t e n i e n d o  en  c u e n t a  l a s  d i f e r e n c i a s  de t a l l a  i n d i v i d u a l  de l o s  a n i m a l e s  y
l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  s e x o s .  La media de l o s  v a l o r e s  p a r a  d i c h a s  d i s t a n c i a s
f u e r o n ;
PUNTO TIBIA CONTROL 30 DIAS POSTFRACTURA
0 6 , 0 mm 5,6 2 mm
I 1 5 ,2 mm 15,12 mm
I I 2 4 ,8 mm 2 4 ,3 7 mm
I I I 29 mm 26 ,2 5 mm
IV 3 5 ,1 ram 33 mm
Las medidas  se  r e a l i z a r o n  en 5 y 4 t i b i a s  r e s p e c t i v a m e n t e . Las d i f e ­
r e n c i a s  en  l o n g i t u d  a  p a r t i r  d e l  pun to  I I , p u e d e n  e x p l i c a r s e  p a r a  e s t e  p o r  -  
l a  r e a b s o r c i d n  d e l  ex t r e m e  f r a c t u r a r i o ,  a l  margen de l a s  d i f e r e n c i a s  y a  a n _  
t e s  s e n a l a d a s ,  y  p a r a  l o s  o t r o s  p u n t o s  po r  l a  a n g u l a c i d n  y  a c a b a l g a m i e n t o  -  
que a p a r e c e  en  e s t a s  f r a c t u r a s  s i n  i n m o v i l i z a c i d n  y  que  podemos v e r  r e p r e s m  
t a d o  en  l a  f i g .  A . Las c i f r a s  màs a r r i b a  s e n a l a d a s ,  nos s i r v e n  ademàs 
p a r a  c o n f e c c i o n a r  l a s  g r à f i c a s  de l o s  r e g i s t r e s  o b t e n i d o s .
Al  c o n t r a r i o  que B e c k e r ,  no hemos p o d id o  o b s e r v a r  una  c l a r a  i n c i d e n -  
c i a  de l a  a n e s t e s i a  s o b r e  e l  v a l o r  de l o s  r e g i s t r e s ,  s a l v e  en a q u e l l o s  a n i ­
m a le s  i n m e d ia t a m e n te  a n t e s  de l a  m u e r t e ,  cuando é s t a  t u v o  l u g a r  d u r a n t e  e l  
p r o c e s o  de a n à l i s i s  y  como c o n s e c u e n c i a  de 1 e x c e s o  de a n e s t é s i c o .  En l o s  de 
màs a n i m a l e s  no hemos e n c o n t r a d o  d i f e r e n c i a s  o s t e n s i b l e s .
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- T A  B L A  I - V a l o r e s  i n t e r e l e c t r o d o s  en  raV.
1 8. - 0 , 2 . 0 , 5 . 1 , 1 . 1 , 1 . 1 0 . 2 0 . 0 , 3. - 0 , 7 . 0 9. 1, 3. 0 5.
0 5. —0 , 1 . 0 , 2 . 1 , 6 . 1 , 4 . 1 6. 2 4 . 2 0 . 1 5. 1 8 . 0 4 . 1 8.
-0 2. 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 5 . —1 , 0 . 0 8 . -1 0 . 0 3. 1 3. - 1 4 . 0 3. - 0 8 .
-1 6. —0 , 5  • —1 , 0 . 1 , 3 . —1 , 6 . -1 4 . 0 6. 0 8 . 0 2. - 0 1. -0 1. 1 5.
1 3. 1 , 1 . 1 , 2 . 0 , 4 . 1 , 0 . 0 8 . 1 8 . 2 0 . - 1 4 . -0 3. -0 2. -2 4 .
- 3 1. 0 , 1 . 0 , 2 . - 1 , 1 . - 1 , 3 . 0 6 . 0 8. 0 1. 0 3 . -0 1. 0 0 . 0 3.
0 4 . 1 , 5 . 1 , 3 . 1 , 6 . 1 , 5 . 1 3. 1 4 . 1 5. 1 3. 1 4 . -1 1. -1 7.
-1 3. —1 , 0 . —0 , 6 . —0 , 5 . 1 , 3 . 1 4 . 1 7 . 1 8. 0 9 . 1 2 . 1 8 . 1 4.
-0 8. - 0 , 9 . - 1 , 1 . - 0 , 1 . - 1 , 6 . - 0 2. 0 2. -0 5. - 0 4 . -1 6 . 1 1. 0 7.
- 0 3. 0 , 5 . —0 , 2 . 0 , 1 . 0 , 3 . 0 9. 1 2 . 0 4 . 0 1. 0 6. 0 3. 0 2 .
0 4. 0 , 7 . 1 , 1 . 0 , 8 . 1 , 0 . 0 5. -3 3. -2 5. -2 4 . -3 4 . -2 3 . -3 3.
-1 3. —3 , 0 . - 2 , 2 . - 3 , 2 . - 3 , 2 . -3 5. -1 8 . -2 5. -2 3. -2 5. -2 9. -2 9.
-2 9. - 2 , 9 . 1 , 0 . 0 , 1 . 0 , 3 . 0 4 . 1 9. 2 1. 1 9. 2 0 . - 0 4 . 1 1.
0 5. 1 , 0 . 1 , 0 . 0 , 7 . 1 , 7 . 0 4 . 2 3. 0 1. 0 3. 0 1. 0 2. - 0 2.
1 7 . —0 , 1 . 1 , 5 . 0 , 3 . 0 , 5 . 0 8 . 0 6 . 2 1. 1 6 . 0 4. 0 5. -0 3.
0 1. —0 , 7 . 0 , 5 . —0 , 1 . 0 , 2 . 0 2 . - 0 2. 0 1. -0 1. -0 2. - 0 1. -0 2.
- 0 2 . 0 , 2 . 1 , 4 . 1 , 6 . 0 , 5 . 0 7 . 0 6 . 0 5. 0 5. 0 5. 0 3. 0 2.
0 2 . 0 , 4 . 1 , 9 . 2 , 1 . 2 , 0 . 1 4 . 1 1. 0 7 . 1 1. 0 8 . 0 6. 0 4.
0 1. —0 , 0 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . - 0 2. - 0 2. 1 5. 1 5. 1 7 . 1 8 . 1 7.
1 7 . 1 , 8 . 1 , 7 . 1 , 7 . 1 , 7 . 1 5. -1 2. - 1 3. -1 9. -1 0 . -1 3. 2 3.
2 9. - 0 , 5 . 0 , 1 . —0 , 5 . —0 , 1 . -0 1. - 0 1. - 0 2. 1 4 . 0 4 . - 0 6 . - 0 2.





- 3 , 5 .
- 0 , 4 .
- 0 , 7 .  
—0 , 4 .
0 , 8 .  
—0 , 3 .
0 , 3 .  





-0 1. -0 2. - 0 2 . - 0 2. - 0 3. - 0 1.
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Mayor i m p o r t a n c i a  a  r e p r e s e n t a d o  en nue s t r a s  manos e l  g r a d o  de hume­
dad de l a  s u p e r f i c i e  6 s e a ,  a s i  como l a  d e s e c a c i o n  d e l  ex tr em e  s e n s i b l e  de -  
l o s  e l e c t r o d o s .  No hemos hecho un  a n à l i s i s  c u a n t i t a t i v o  de e s t o s  d a t o s ,  pe 
ro  hemos pod ido  o b s e r v a r  que l o s  v a l o r e s  s e  h a c i a n  e x t r e m e s  con l a  d e s e c ^  -  
c i d n  p o r  lo c u a l ,  como hemos s e n a l a d o ,  mantuvimos s iem pre  que e s t u v i e r a n  —  
f u e r a  de uso e l  e x t rem e  d e l  e l e c t r o d o  en una s o l u c i d n  de s u e r o  s a l i n e  con -  
l a  q u e ,  po r  o t r o  l a d o ,  hemos i r r i g a d o  de fo rma i n t e r m i t e n t e  l a  s u p e r f i c i e  -  
de medida .
Una ve z  a p l i c a d o  e l  e l e c t r o d o  s o b re  l a  s u p e r f i c i e  de m ed id a ,  s i e m p re  
que se  m a n t u v i e r a  f i j o  s i n  c am bia r  l a  p r e s i d n  n i  d e s p l a z a r l o  s o b r e  é s t a  ( lo  
que s u c e d f a  con c i e r t a  f a c i l i d a d  a l  m a n t e n e r  e l  e l e c t r o d o  con l a  mano) ,  se  
e s t a b i l i z a b a  r à p i d a m e n t e  e l  v a l o r  d e l  p u n t o  d e  med ida  y  se  r aa n ten ia  a  lo  — 
l a r g o  d e l  t i e m p o ,  h a b ie n d o  p r o lo n g a d o  e s t e  h a s t a  un m in u te  d u r a n t e  e l  c u à l ,  
e l  v a l o r  r e g i s t r a d o  e r a  c o n s t a n t e .  Sd lo  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  y  cambios de -  
p r e s i d n ,  a l  v a r i a r  l a  s u p e r f i c i e  de c o n t a c t e  d e l  e l e c t r o d o ,  v a r i a b a n  l o s  ya 
l o r e s  r e g i s t r a d o s .
En l a  TABLA I  r e f e r i m o s  l o s  p o t e n c i a l e s  i n t e r e l e c t r o d o s  que hemos p p  
d ido  o b s e r v a r  a  l o  l a r g o  d e l  t r a b a j o ,  e x p r e s a d o s  en m i l i v o l t i o s .
Cuando a p a r e c f a n  v a l o r e s  po r  encima de - 3 , 5  mV, hemos a p l i c a d o  una  -  
c o r r i e n t e  d e p o l a r i z a n t e , como hemos d e s c r i t o ,  p a r a  n o r m a l i z a r  d i c h o  p o t e n  -  
c i a l .  Los v a l o r e s  e x p r e s a d o s  en  mV. f u e r o n ;
- 3 , 8 .  —6 , 4 .  —5 , 6 .  —3 , 7 .  —4 , 5 .  —5 , 8 .  —4 , 8 .  —6 , 1 .  —6 , 5 .  —7 , 0 .  —6 , 2 .
—6 , 6 .  —5 , 0 .  —5 , 3 .  —5 , 2 .  —5 , 6 .  —4 , 6 .  —4 , 0 .  —4 , 0 .  —4 , 0 .  —3 , 9 .
Al margen de e s t o s  v a l o r e s  e l e v a d o s ,  e l  v a l o r  medio d e l  p o t e n c i a l  i p  
t e r e l e c t r o d o  e s :  0 ,1 6 1 2  mV.
Pasamos a  c o n t i n u a c i d n  a a n a l i z a r  cada  uno de  l o s  g rupos  de medidas 
r e a l i z a d a s .
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TABLA I V a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  t i b i a s  c o n t r o l ,  e x p r e s a d o s  en  raV.
C 0 N P E R 1 0  8 T I  0 S I  N P E R 1 0  8 T I  0
- 6 , 8 . - 3 , 2 . —0 , 4 . - 4 , 9 . - 3 , 9 . —0 , 8 . —0 , 5 . - 5 , 5 . 3 , 0 . - 3 , 3 .
- 2 , 5 . - 4 , 0 . - 3 , 5 . - 6 , 7 . - 5 , 7 . —6 , 4 . - 4 , 2 . 1 ,4 - 3 , 4 . - 2 , 9 .
- 6 , 1 . - 2 , 9 . - 4 , 5 . - 2 , 3 . —3 , 6 . - 4 , 3 . - 1 , 1 . - 6 , 9 . —4 , 6 . - 0 , 6 .
—2 , 3 . —3 , 0 . - 3 , 7 . - 3 , 5 . 1 , 9 . 0 , 1 . - 7 , 3 . 1 , 3 . - 0 ,8 .
2 , 0 . - 5 , 9 . —2 , 6 . 0 , 2 . - 2 ,8 .
- 0 , 3 . 3 , 0 .
0 , 1 . 0 , 5 . 7 , 3 . 5 , 3 . 2 , 1 . 8 , 7 . 4 , 3 . 1 4 , 6 . 4 , 8 . 1 0 ,7 .
0 , 4 . - 1 , 5 . - 0 , 2 . 3 , 0 . - 2 , 8 . 6 , 1 . 2 , 2 . 4 , 8 . 7 , 9 . 6 , 0 .
2 , 4 . - 1 , 8 . 3 , 2 . 0 , 5 . 0 , 3 . 9 , 4 . 6 , 3 . 5 , 4 . 6 , 0 . 3 , 4 .
0 , 9 . 3 , 6 . 2 , 4 . 3 , 9 . 4 , 3 . 1 , 4 . 2 , 7 .
1 , 6 . 7 , 3 . 7 , 7 . 0 , 8 . 7 , 1 .
0 , 5 . 4 , 6 . 4 , 0 .
2 , 9 . 6 , 1 . 1 2 ,6 . 6 , 6 . 4 , 7 . 1 2 , 8 . 9 , 5 . 1 3 ,3 . 8 , 7 . 1 6 ,7 .
4 , 4 . 1 , 8 . 1 , 6 . 5 , 3 . 6 , 3 . 1 2 ,2 . 1 5 , 4 . 8 , 8 . 1 2 , 7 . 1 3 ,3 .
5 ,5 . 6 , 6 . 1 1 ,5 . 4 , 6  . 1 , 8 . 8 , 7 . 9 , 7 . 1 3 , 1 . 1 2 , 0 . 7 , 6 .
9 , 4 . 0 , 9 . 5, 5. 5 , 4 . 7 , 5 . 3 , 4 . 4 , 9 . 7 , 3 .
7 , 3 . 0 , 8 . 4 , 2 . 1 4 ,7 . 6 , 4 .
1 0 ,9 . 5 , 6 .
3 , 6 . 6 , 2 . 1 2 , 6 . 6 , 8 . 4 , 9 . 1 4 , 5 . 1 6 , 8 . 1 5 , 7 . 1 7 , 4 . 1 2 , 1 .
4 , 8 . 1 , 8 . 1 , 8 . 5, 5. 6 , 7 . 1 2 ,0 . 8 , 4 . 1 3 , 6 . 1 3 ,9 7 , 3 .
5 , 7 . 5 , 9 . 1 1 ,6 . 5 , 3 . 2 , 5 . 1 0 ,5 . 1 4 , 4 . 1 3 ,0 . 8 , 8 . 5 , 6 .
8 , 9 . 0 , 8 . 5 , 9 . 7 , 5 . 4 , 9 . 7 , 3 . 7 , 3 . 1 0 ,8 .
4 , 2 . 1 4 , 7 . 6 , 4 . 1 0 , 9 . 5 , 6 .
3 , 9 . 5 , 9 . 1 2 ,0 . 6 , 8 . 4 , 8 . 1 2 , 9 . 1 2 , 9 . 1 3 , 5 . 1 4 , 2 . 1 5 ,8 .
5 , 0 . 2 , 5 . 1 , 6 . 5 , 1 . 6 , 2 . 1 1 ,4 . 1 1 , 2 . 8 , 3 . 1 3 ,2 . 1 3 ,3 .
5 , 8 . 5 , 9 . 1 0 , 6 . 5 , 4 . 2 , 7 . 6 , 7 . 1 0 , 3 . 1 3 , 7 . 1 2 , 4 . 8 , 5 .
9 , 1 . 0 , 9 . 5 , 8 . 5 , 6 . 7 , 1 . 8 , 2 . 7 , 6 . 7 , 4 .
1 , 6 . 4 , 4 . 1 3 , 0 . 6 , 7 . 13 ,5
























En l a  TABLA. I I  hemos r e c o g i d o  l a s  m ed idas  de l a s  t i b i a s  u t i l i z a d a s  co^  
me c o n t r o l ,  e s  d e c i r ,  l o  que puede  c o r r e s p o n d e r  a  l o s  b i o p o t e n c i a l e s  f i s i o l d  
g i c o s  y  sus v a r i a c i o n e s  en r e l a c i d n  a l  p e r i o s t i o .  El  a n à l i s i s  e s t a d i s t i c o  -  
nos  m u e s t r a :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESV. TIPICA ERROR TIPICO
0 19 - 3 , 6 4 2 1 ,434 0 ,3 2 9
1 17 1 ,176 2 ,535 0 ,6 1 5
11 18 5 ,367 3 ,158 0 ,7 4 4
111 18 5 ,539 3 ,030 0 ,7 1 4
IV 18 5 ,472 2 ,8 0 0 0 ,6 6 0
p a r a  l a s  medidas  c o n s e rv a n d o  e l  p e r i o s t i o  y  é x p re s a n d o  l a  media  en  mil ivo_l  - 
t i o s .  Su r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en l a  g r à f i c a  11 en r e l a c i d n ,  a d e m à s , con - 
l o s  v a l o r e s  medios  o b t e n i d o s  t r a s  l a  d e s p e r i o s t i z a c i d n  cuya p r i m e r a  e l a b o r a_ 
c i d n  e s t a d i s t i c a  e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESV.TIPICA ERROR TIPICO
0 28 - 1 , 8 1 4 2 ,9 1 6 0 ,5 5 1
1 29 5 ,086 3 ,145 0 ,5 8 4
11 28 9 ,5 4 3 3 ,518 0 ,6 6 5
111 26 10,335 3 ,875 0 ,7 6 0
IV 27 10 ,289 3 ,0 69 0 ,5 9 1
En d i c h a  g r à f i c a  r e p r é s e n t â m e s  ün ica raen te  e l  v a l o r  de l a  media  en r e ­
l a c i d n  con l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  de r e g i s t r e ,  cuyas  d i s t a n c i a s  hemos a n a l i z a  
do p r e v i a m e n t e  y  que a p a r e c e n  p l a s m a d as  en l a  g r à f i c a  , donde vemos que en -  
t r e  e p i f i s i s  y  m e t à f i s i s  hay  un v a l o r  n e g a t i v e  que  se  p o s i t i v i z a  en l a  d iàf j_  
s i s ,  en  l a  que toma una d i s t r i b u c i d n  en m e s e t a .
M e d ia n t e  e l  t e s t  de l a  " t ” de S t u d e n t  hemos a n a l i z a d o  en  p r i m e r  t é r m ^  
no l a s  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en  r e l a c i d n  a l  e s p a c i o ,  y  a s i ,  conse rva ndo  
e l  p e r i o s t i o ,  e l  p u n t o  0 a p a r e c e  d i f e r e n t e  a  t o d o s  l o s  demàs con una  p r o b a
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T A B L A  I I I
PUNTO 0 - 0 , 4 .  - 1 , 4 .  3 , 2 .  - 3 , 5 .  2 , 3 .  - 2 , 9 .  - 4 , 2 .  - 0 , 5 .  - 1 , 0 .  - 1 , 0 .  - 4 ,
- 1 , 3 .  - 0 , 2 .  - 0 , 9 .  - 0 , 3 .  - 2 , 6 .  - 2 , 3 .  - 4 , 0 .  - 2 , 6 .  0 , 4 .  - 0 , 7 .  - 2 , ,
—0 , 8 .  0 , 2 .  —1 , 8 .  —0 , 0 .  —0 , 3 .  —2 , 2 .
1 - 3 , 9 .
6 , 9 .
6 , 5 .
—0 , 6 .
3 . 1 .
2 . 1 .
6 , 9 .
3 , 0 .
4 , 5 .
4 , 8 .  5 , 8 .  5 , 6 .  
- 1 , 9 .  3 , 3 .  - 1 , 0 .  
2 , 2 .  1 , 4 .  2 , 8 .
- 0 , 4 .  1 , 2 .  
- 0 , 1 .  6 , 5 .  
2 , 9 .
6 , 1 .
- 3 , 3 .
1 , 2 .
2 , 0 .
—0 , 1 .  
1 , 3 .
11 3 , 3 .
4 , 8 .
1 0 , 8 .
5 , 7 .
5 , 2 .
8 , 1 .
2 . 9 .
4 . 9 .  
4 , 7 .
1 3 , 4 .  8 , 2 .  - 1 , 9 .  
8 , 4 .  8 , 3 .  1 1 , 3 .  
1 3 , 7 .  1 1 , 9 .  7 , 0 .
5 , 5 .  1 1 , 4 .  
0 , 0 .  1 3 , 9 .  
4 , 0 .
3 , 9 .
7 , 4 .
7 . 7 .
4 . 8 .
5 , 0 .
3 , 6 .
111 9 , 4 .
1 3 , 7 .
1 1 , 4 .
8 , 3 .
1 1 , 9 .
3 , 9 .
1 1 , 2 .
7 , 0 .
7 , 7 .
0 , 0 .  1 3 , 9 .  8 , 6 .  
8 , 8 .  3 , 3 .  5 , 7 .  
5 , 0 .  4 , 8 .  5 , 2 .
4 . 8 .  3 , 6 .
2 . 9 .  1 3 ,4 .
4 . 9 .
1 0 ,8 .
8 , 2 .
8 , 1 .
2 , 0 .
4 , 7 .
5 , 0 .
I V 6 , 9 .
2 , 8 .
9 , 0 .
5 , 9 .
6 , 0 .
1 4 , 1 .
4 , 9 .
4 , 3 .
9 , 5 .
5 , 7 .  7 , 8 .  4 , 1 .  
7 , 1 .  1 6 , 6 .  1 5 , 6 .  
9 , 6 .  8 , 7 .  1 2 , 6 .
7 , 8 .  6 , 8 .  
4 , 6 .  1 0 , 8 .
3 , 8 .
1 1 ,7 .
8 , 0 .
6 , 6 .
1 1 ,7 .
7 , 1 .
Medidas en 
de l o s  g r a n d e s  t r o n c o s
l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s ,  
n e r v i o s o s ;
t r a s  d e s p e r i o s t i z a c i o n  y s e cc  i(
TABLA IV
PUNTO 0 - 1 , 0 . —0 , 0 . —0 , 3 . —0 , 2 .  —0 , 0 .  —0 , 4 . 1 , 0 .  - 0 , 9 .
1 1 , 2 . 1 , 0 . —0 , 8 . 1 , 1 .  0 , 2 .  - 1 , 2 . 1 , 4 .  - 0 , 9 .
11 3 , 3 . 0 , 8 . —0 , 8 . 1 , 2 .  0 , 6 .  —1 , 5 . 0 , 9 .  - 0 , 4 .
111 2 , 5 . 0 , 8 . - 1 , 2 . 1 , 0 .  0 , 9 .  - 0 , 6 . 0 , 9 .  - 0 , 6 .
I V 2 , 7 . - 0 , 3 . —2 , 6 , 1 , 5 .  0 , 6 .  - 1 , 2 . 1 , 5 .  - 0 , 6 .
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b i l i d a d  d e l  0 , 0 0 1 ,  es  d e c i r ,  d e l  99%, lo  mismo que e l  p u n t o  I  con una  p r o b a  
b i l i d a d  d e l  0 ,0 0 1  en  r e l a c i d n  a  l o s  s i g u i e n t e s .  Los p u n t o s  I I ,  I I I  y  I V , en 
n u e s t r o  a n à l i s i s  no se  d i f e r e n c i a n  e n t r e  s i  de sde  e l  p u n t o  de v i s t a  e s t a d i s  
t i c o ,  como i n d i c a  t a m b ié n  l a  g r à f i c a .
T ras  e x t i r p a r  e l  p e r i o s t i o ,  encon t ram os  en l a  d i s t r i b u c i d n  e s p a c i a l  
e l  mismo t i p o  de s i g n i f i c a c i d n  e s t a d i s t i c a  que con s e rv a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  es  
d e c i r ,  que l o s  p u n t o s  0 y  I  son  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i  y  en r e l a c i d n  a  l a  p a r ­
t e  m ed ia  y  d i s t a l  de l a  d i à f i s i s ,  que m u e s t r a  un v a l o r  u n i t a r i o  en m e s e t a .
Si  a h o r a  comparâmes ambos g rupos  p u n to  a  p u n t o  en r e l a c i d n  con e l  pe 
r i o s t i o ,  vemos e l  c à l c u l o  de p r o b a b i l i d a d e s  a s i :
P U N T O S :  0 I  I I  I I I  IV
PROBABILIDAD : 0 ,015  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1
Lo que de a c u e r d o  con l a  g r à f i c a  nos i n d i c a  que e l  v a l o r  de l a  rneta-  
f i s i s ,  en  r e l a c i d n  con l a  e p i f i s i s ,  v a r i a  poco con l a  p r e s e n c i a  de l  p e r i o s ­
t i o  que p o r  e l  c o n t r a r i o  p e r m i t e ,  t r a s  su  e x t i r p a c i d n ,  o b t e n e r  unos v a l o r e s  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  mas a l t o s  aun  conse rvando  l a  misma d i s t r i b u c i d n  e s p a c i a l  
y  p o l a r i d a d  que con e l  p e r i o s t i o  idemne .
A na l i z a m o s  a  c o n t i n u a c i d n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  que t i e n e n  l u g a r  en e s ­
t o s  p o t e n c i a l e s  t r a s  l a  s e c c i d n  de l o s  g r a n d e s  t r o n c o s  n e r v i o s o s ,  como hemos 
d e s c r i t o  . Los v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  e s t à n  r e c o g i d o s  en  l a  t a b l a  I I I  y  su ana  
l i s i s  de l a  media y  d e s v i a c i d n  t i p i c a  nos  m u e s t r a n ;
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 29 - 1 , 4 0 7 1 ,909 0 ,3 5 3
I 29 1 ,872 3 ,254 0 ,6 0 4
I I 29 6 ,7 4 8 3 ,848 0 ,7 1 4
I I I 29 7 ,1 1 4 3 ,606 0 ,6 7 0
IV 29 8 ,1 3 2 3,510. 0 ,6 6 3
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Su r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en l a  g r à f i c a  I I I ,  en l a  que se  i n c l u y e  a s i  
mismo l a s  medidas  e n  l a s  t i b i a s  e x t i r p a d a s  d e l  a n im a l  que a n a l i z a r e m o s  a  con^ 
t i n u a c i d n .  Encont ramos  en  e l  e s p a c i o  e l  mismo v a l o r  de s i g n i f i c a c i d n  p a r a  l a  
d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  p u n t o s ,  e s  d e c i r ,  que e l  0 y  e l  I  son  e s t a d i s t i c a m e n  
t e  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i ,  y  con l o s  p u n t o s  I I ,  I I I  y  IV son  s i m i l a r e s .
Si comparamos a h o r a  e l  c o n j u n t o  de l o s  v a l o r e s  de l a  t i b i a  d e s p e r i o s -  
t i z a d a  y  l o s  d e l  miembro d ene rvado  e n c o n t r a m o s :
P U N T O :  0 I  I I  I I I  IV
PROBABILIDAD: 0 ,5 5 0  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 2 5
lo  que  r e p r é s e n t a  qué s i  l o s  g r a n d e s  t r o n c o s  n e r v i o s o s  t i e n e n  a l g u n a  i n f l u e n -  
c i a  r e a l  s o b re  l o s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  s d l o  es  a  n i v e l  de l a  d i à f i s i s ,  en 
t a n t o  que l o s  v a l o r e s  en  l a  p r o x im id a d  de l a s  m e t à f i s i s  no se  m o d i f i c a n  s igni_ 
f i c a t i v a m e n t e  con l a  p r e s e n c i a  o no d e l  t e j i d o  n e u r a l .
Si  comparamos e s t a d i s t i c a m e n t e  lo s  v a l o r e s  no rm a les  con p e r i o s t i o  y  -  
l o s  o b t e n i d o s  t r a s  l a  d e n e r v a c i d n  o bse rvâ m es :
P U N T O :  0 I  I I  I I I  IV
PROBABILIDAD : 0 , 0 0 1  NO ES NO ES NO ES 0 , 0 1
con  lo que podemos v e r  que e x i s t e  una d i f e r e n c i a  c l a r a  s d l o  p a r a  e l  p un to  0 ,  
y  con un  e r r o r  d e l  10% p a r a  e l  p un to  IV, l o  que v i e n e  a  e q u i p a r a r  l a  p r e s e j i  -  
c i a  d e l  p e r i o s t i o  a  l a  s e c c i d n  de l o s  g r a n d e s  t r o n c o s  n e r v i o s o s ,  en r e l a c i d n  
a l a  i n t e n s i d a d  de l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s .
A n te s  de p a s a r  a  c o n s i d e r a r  e l  e f e c t o  de l a  r o t u r a  d s e a ,  a n a l i z a r e m o s  
l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  en l a s  t i b i a s  e x t r a i d a s  d e l  a n im a l  y  m a n t e n id a s  h i d r a t a  -  
d a s . Las medidas  v i e n e n  r e f e r i d a s  en  l a  TABLA IV y  su  a n à l i s i s  e s :
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TAB LA V
V a l o r e s  o b t e n i d o s  i n m e d ia t a m e n te  t r a s  l a  f r a c t u r a  
l a  t i b i a  p r e v i a m e n t e  r e g i s t r a d a  como hueso  c o n t r o l
de
PUNTO : C O N  P E R 1 0  8 T I  0 S I N P E R I O S T I 0
0 —6 , 8  « —3 , 2 .  —0 , 4 . - 3 , 9 . - 2 , 5 . —0 , 8 . —0 , 5 .  —5 , 5 .  3 , 0 . - 3 , 3 .
—4 , 0 . —3 , 5 .  —6 , 7 . - 5 , 7 . - 6 , 1 . —6 , 4 . —4 , 2 .  1 , 4 .  —3 , 4 . - 2 , 9 .
- 2 , 9 .
- 3 , 7 .
—2 , 3 .  —3 , 6 .  
—3 , 5 .  —4 , 5 .
- 2 , 3 . —3 , 0 . - 4 , 3 .  
1 , 9 .  
2 , 0 .  
—0 , 3 .
—1 , 1 .  —6 , 9 .  —4 , 6 .
0 , 1 .  - 7 , 3 .  1 , 3 .  
- 5 , 9 .  - 2 , 6 .  0 , 2 .  
3 , 0 .
- 0 , 6 .
- 0 , 8 .
- 2 , 8 .
I 0 , 1 . 0 , 5 .  7 , 3 . 5 , 3 . 2 , 1 . 8 , 7 . 4 , 3 .  1 4 , 6 .  4 , 8 . 1 0 ,7 .
0 , 4 . —1 , 5 .  —0 , 2 . 3 , 0 . - 2 , 8 . 6 , 1 . 2 , 2 .  4 , 8 .  7 , 9 . 6 , 0 .
2 , 4 .
- 0 , 9 .
- 1 , 8 .  3 , 2 .  
3 , 6 .
—0 , 5 . 0 , 3 . 9 . 4 .
2 . 4 .  
1 , 6 .  
0 , 5 .
6 . 3 .  5 , 4 .  6 , 0 .  
3 , 9 .  4 , 3 .  1 , 4 .
7 . 3 .  7 , 7 .  0 , 8 .  
4 , 6 .  4 , 0 .
3 , 4 .
2 , 7 .
7 , 1 .
I I  2 , 9 . 6 , 1 .  1 2 , 6 . 6 , 6 . 4 , 7 . 1 2 , 8 . 9 , 5 .  1 3 , 3 .  8 , 2 . 1 6 , 7 .
4 , 4 . 1 , 8 .  1 , 6 . 5 , 3 . 6 , 3 . 1 2 , 2 . 1 5 , 4 .  8 , 8 .  1 2 , 7 . 1 3 , 3 .
5 , 5 .
9 , 4 .
6 , 6 .  1 1 , 5 .  
0 , 9 .  5 , 5 .
4 , 6 . 1 , 8 . 1 2 , 0 .
4 , 9 .
1 4 , 7 .
7 , 6 .  5 , 4 .  7 , 5 .
7 . 3 .  7 , 3 .  0 , 8 .
6 . 4 .  0 , 9 .  5 , 6 .
3 , 4 .
4 , 2 .
I l l  3 , 6 . 6 , 2 .  1 2 ,6 . 6 , 8 . 4 , 9 . 1 4 ,5 . 1 6 , 8 .  1 5 , 7 .  1 7 ,4 . 1 2 , 1 .
4 , 8 . 1 , 8 .  5 , 5 . 6 , 7 . 5 , 7 . 1 2 , 0 . 8 , 4 .  1 3 , 6 .  1 3 ,9 . 7 , 2 .
5 , 9 .
0 , 8 .
1 1 , 6 .  5 , 3 .  
5 , 9 .
2 , 5 . 8 , 9 . 1 0 , 5 .
7 , 5 .
4 , 2 .
1 4 , 4 .  1 3 , 0 .  8 , 8 .  
4 , 9 .  7 , 3 .  7 , 3 .  
1 4 , 7 .  6 , 4 .  1 0 , 9 .
5 . 6 .  
1 0 , 8 .
5 . 6 .
IV 3 , 9 . 5 , 9 .  1 2 , 0 . 6 ,8 . 4 , 8 . 1 2 , 9 . 1 2 , 9 .  1 3 , 5 .  1 4 , 2 . 1 5 ,8 .
5 , 0 . 2 , 5 .  1 , 6 . 5 , 1 . 6 , 2 . 1 1 , 4 . 1 1 , 2 .  8 , 3 .  1 3 ,2 . 1 3 ,3 .
5 , 8 .
9 , 1 .
5 , 9 .  1 0 ,6 .  
0 , 9 .  5 , 8 .
5 , 4 . 2 , 7 . 6 , 7 .  
5 , 6 .  
1 1 ,6  
9 , 1 .
1 0 , 3 .  1 3 , 7 .  1 2 , 4 .  
7 , 1 .  8 , 2 .  7 , 6 .  
. 4 , 4 .  1 3 , 0 .  6 , 7 .
8 , 5 .
7 , 4 .
1 3 , 5 .
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G R A F I C A  I I I
0 4^
TVII III
*  10002  
«  21002  
I 2
•  10001
PUNTO TAMANO :MUESTRA MEDIA DESVIACION 'r iPICA ERROR TIPICO
0 8 - 0 , 1 7 5 0 ,5 6 3 0 ,1 9 9
I  8 0 ,2 6 2 0 ,8 9 6 0 ,3 1 7
11 8 0 ,4 7 5 1 ,316 0 ,4 6 5
I I I  8 0 ,4 6 2 1 ,062 0 ,3 7 5
IV 8 0 ,225 1,535 0 ,5 4 3
E s t o s  v a l o r e s  a p a r e c e n . t a m b ié n  r e p r e s e n t a d o s en  l a g r à f i c a  111,  en l a
que vemos que  l o s r e g i s t r o s o b t e n i d o s son  muy d i f e r e n t e s . No hemos a n a l i z a -
do l a  d i f e r e n c i a de v a l o r e s a lo  l a r g o de l a  t i b i a , e n  e s t o s c a s o s ,  y  s d l o
hemos e s t a b l e c i d o e l  c r i t e r i o  de v a l i d e z  en  r e l a c i d n  con l a s medidas  t a n t o
c o n / s i n  p e r i o s t i o en e l  hueso  i n t a c t o y  q u e  expresamos  a c o n t i n u a c i d n :
P U N T O  : 0 1 11 111 I V
PROBABILIDAD
CON PERIOSTIO : 0 ,0 0 1 0 ,3 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
SIN PERIOSTIO : 0 ,1 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
lo  que i n d i c a  que  l a  e x t i r p a c i d n  d e l  hueso  con d e s c o n e x i d n  de su v a s c u l a r i  
z a c i d n  e i n e r v a c i d n ,  a s f  como l a  m uer te  c e l u l a r ,  que p o r  l o s  e s t u d i o s  de -  
Axhausen,  e t c . ,  sabemos o c u r r e  ap rox imadamen te  a  l a  media  h o r a  de l a  ex  — 
t r a c c i d n  d s e a ,  aün c o n s e r v a n d o  e l  hueso  en s o l u c i d n  s a l i n a .
Pasamos a h o r a  a a n a l i z a r  e l  e f e c t o  de l a  f r a c t u r a  s o b r e  e s t o s  p o t e n ­
c i a l e s  r e g i s t r a d o s .
En l a  TABLA V hemos r e c o g i d o  t o d a s  l a s  medidas  h e c h a s  i n m ed ia tam en­
t e  t r a s  l a  f r a c t u r a  manual  de l a  t i b i a ,  so b re  l a  c u à l  habfamos e f e c t u a d o  -  
p r e v i a m e n t e  l a s  m ed idas  que nos  s i r v e n  de c o n t r o l  y  que  acabamos de expo — 
n e r .  La e l a b o r a c i d n  e s t a d i s t i c a  de l o s  r e g i s t r o s  e f e c t u a d o s  c onse rva ndo  —
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G R A F I C A  I V
13 _




e l  p e r io s t io  es :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 6 - 3 , 0 3 3 2 ,6 3 1 1 ,0 7 4
I 6 6 ,0 3 3 3 ,884 1 ,5 8 6
I I 7 7 ,8 2 9 2 ,1 6 8 0 ,8 1 9
I I I 7 9 ,329 2 ,6 6 1 1 ,0 0 6
IV 7 10 ,571 2 ,8 0 7 1 ,0 6 1
donde l a  m e d i a ,  come en lo s demàs v a l o r e s ,  v i e n e  e x p r e s a d a en m i l i v o l t i o s
La r e p r e s e n t a c i d n  g r ^ f i c a  de  e s t e s v a l o r e s  y  l o s  o b t e n i d o s t r a s  r e t i r a r  e
p e r i o s t i o v i e n e n  p lasm ados en l a  g r d f i c a  IV.
La e l a b o r a c i d n  de l o s  d a t e s de l a  TABLA V t r a s  l a  e s t i r p a c i d n  d e l  ■
p e r i o s t i o es  l a  s i g u i e n t e :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 12 - 1 , 6 7 5 1 ,994 0 ,5 7 6
I 22 4 ,8 9 5 3 ,723 0 ,7 9 4
I I 21 8 ,576 3 ,539 0 ,7 7 2
I I I 21 11 ,362 3 ,3 8 2 0 ,7 3 8
IV 21 12 ,471 3 ,6 5 3 0 ,7 9 7
S i  a n a l i z a m o s  en  e l  e s p a c i o  l o s  p u n t o s  en  e s t a  s e r i e  s i n  p e r i o s t i o ,  
vemos que  con un s i g n i f i c a d o  d e l  0 ,0 0 1  l o s  v a l o r e s  de 0 son d i f e r e n t e s  a 
l o s  demas,  l o  mismo que  e l  p u n t o  I  en r e l a c i d n  con l o s  o t r o s .  E l  pun to  I I  
es  d i f e r e n t e  en  un 99% de l o s  c a s o s  de l o s  dos  p u n t o s  a n t e r i o r e s  y  d e l  pim 
t o  r v ,  en t a n t o  q u e ,  en r e l a c i d n  a l  p u n t o  I I I , es  d e c i r ,  a  t r a v d s  de l a  f r a ^  
t u r a ,  e l  s i g n i f i c a d o  cae  a  un v a l o r  de 0 , 0 1 5 .  Observâmes a s i  que l a s  r e l ^  
c l o n e s  b a n  cambiado i n m e d ia t a m e n te  d e s p u d s  de l a  f r a c t u r a ,  y a  q u e , en l a  -  
t i b i a  idemne a  p a r t i r  d e l  p u n t o  I I ,  l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  no m o s t r a b a n  -  
una  d i f e r e n c i a  e s t a d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a .  Es de s e n a l a r  ademàs ,  que 
e l  mener  g r a d e  de d i f e r e n c i a  a p a r e c e  con  e s t a  d i s p o s i c i d n  de l o s  e le c t ro^  -  
dos a ambos l a d o s  de  l a  f r a c t u r a .
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S i  comprobamos a h o r a  l a s  dos  s e r i e s  e n t r e  s i ,  vemos que l a  d i f e r e n c i a  
e n c o n t r a d a  e n  e l  g rupo  p r e v i o  s e  p i e r d e :
P U N T O ;  0 I  I I  I I I  r v
PROBABILIDAD : 0 , 2 5 0  0 , 5 5 0  0 ,6 5 0  0 ,1 5 0  0 ,2 5 0
es d e c i r ,  e l  p e r i o s t i o  en  e s t e  momento no j u e g a  n i n g u n  p a p e l .
El p a s o  s i g u i e n t e  s e r â  comparar  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con l o s  r e s ^  
n a dos  a  n i v e l  de l a  t i b i a  i dem ne . Observâmes que s d l o  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  -  
s i g n i f i c a t i v a s  s i  comparâmes l a s  m ed idas  so b re  l a  t i b i a  no rm a l  c o n s e r v a n d o  -  
e l  p e r i o s t i o  y  l a s  o b t e n i d a s  t r a s  l a  f r a c t u r a ,  s i e n d o  e s p e c i a l m e n t e  s i g n i f i -  
c a t i v a s  s i  s e  comparan con l o s  r e g i s t r e s  hechos  t r a s  l a  r o t u r a  d s e a  y  l a  d_e 
n u d a c i d n  p e r i d s t i c a .  Su a n d l i s i s  e s t a d f s t i c o  e s :
P U N T O : 0 I I I I I I IV
PROBABILIDAD : 0 ,5 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 5 5 0 ,0 1 5 0 ,0 0 1
p a r a  l a s  m ed idas  
cu a d ro  q u e d a :
conservando e l  p e r i o s t i o .  Tras l a  e x t i r p a c i d n  di
P U N T O  : 0 I I I I I I I V
PROBABILIDAD : 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
0 ,850 0 ,8 5 0 0 ,3 5 0 0 ,3 5 0 0 ,0 2 5
r e p r e s e n t a n d o  l a  s egunda  f i l a  de p r o b a b i l i d a d e s  l a  c o m p a ra c id n  de ambos g r u ­
po s de m ed idas  t r a s  l a  e x t i r p a c i d n  p e r i d s t i c a .  Con lo  que  vemos que l a  r e l ^  
c i d n  e n t r e  l o s  p u n t o s  se  a l t e r a  t r a s  l a  f r a c t u r a ,  p e r o  que no e s  c l a r a  l a  m^ 
d i f i c a c i d n  r e s p e c t e  a l  hueso  idemne,  màs que s i  s e  compara t e n i e n d o  en c u e n -  
t a  e l  e f e c t o  m o d i f i c a d o r  d e l  p e r i o s t i o .
A l a s  24 h o r a s  de s u c e d i d a  l a  f r a c t u r a  de l a  s e r i e  de 12 a n i m a l e s  em 
p l e a d o s  nos b a n  s e r v i d o  s d l o  11 p a r a  l a  e l a b o r a c i d n  d e l  t r a b a j o ,  de l o s  c u a -  
l e s  s d l o  en 7 pudimos b a c e r  e l  r e g i s t r e  c onse rva ndo  e l  p e r i o s t i o  e l  c u à l  se
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TABLA VI V a l o r e s  r e g i s t r a d o s  en e l  p r i m e r  d i a  p o s t f r a c t u r a
PUNTO : C O N  P E R I O S T I O S I N  P E R I O S T I O
0 —3 , 0 .  —1 , 4 .  —5 , 6 .  —0 , 1 .  —0 , 9  
—0 , 3 .  —4 , 3 .
—1 , 6 .  —4 , 2 .  —1 , 0 .  —0 , 8 .  —0 , 2 .  
—1 , 0 .  —0 , 2 .  —5 , 4 .
I  - 1 , 0 .  - 1 , 9 .  - 0 , 9 .  0 , 0 .  1 , 2 .  
0 , 4 .  4 , 9 .
5 . 3 .  4 , 7 .  6 , 4 .  - 2 , 0 .  - 5 , 2 .  
1 , 8 .  2 , 7 .  3 , 9 .  2 , 0 .  4 , 1 .
7 . 4 .
I I  0 , 2 .  2 , 0 .  1 , 8 .  1 , 2 .  2 , 3 .  
1 , 9 .  6 , 1 .
4 , 6 .  5 , 4 .  7 , 8 .  5 , 8 .  9 , 2 .  
4 , 4 .  6 , 5 .  6 , 2 .  5 , 7 .  5 , 9 .  
1 0 , 9 .
I I I  1 , 1 .  2 , 0 .  2 , 2 .  1 , 7 .  2 , 9 .  
1 , 9 .  6 , 0 .
5 , 4 .  5 , 6 .  7 , 8 .  6 , 0 .  9 , 2 .  
6 , 8 .  6 , 9 .  6 , 8 .  6 , 2 .  7 , 0 .  
1 0 , 6 .
IV 1 , 3 .  2 , 2 .  2 , 4 .  1 , 7 .  2 , 8 .  
2 , 2 .  6 , 0 .
5 , 7 .  5 , 6 .  7 , 6 .  5 , 7 .  1 0 ,0 .  
6 , 4 .  5 , 9 .  6 , 9 .  1 , 0 .  7 , 2 .  
1 0 ,4 .
TABLA V I 1 V a l o r e s r e g i s t r a d o s  a l a s  48 h o r a s de l a f r a c t u r a  . -
PUNTO : 
0
c 0 N P E R I 0 S T I 0 S I N P E R I 0 S T I 0
- 1 , 0.— 1 , 0 .  
- 0 , 9 .
- 5 , 7 .
- 0 , 3 .
- 0 , 6 .
- 4 , 3 .
- 3 , 2 .  -- 0 , 1 . - 4 , 2 .
- 0 , 2 .
- 5 , 3 .
- 5 , 4 .
- 0 , 6 . — 1 , 0 . - 0 , 2 .
I 0 , 5 . - 2 , 4 . 2 , 5 . 0 , 8 . 0 , 0 . 7 , 1 . 1 0 , 5 . 4 , 0 . 0 , 1 . 1 , 5 . 6, 7.
1 , 2 . 0 , 4 . 4 , 9 . 6 , 5 . 4 , 1 . 3 , 9 . 2 , 0 . 4 , 2 . 7, 4.
• I I 1 , 2 . 0 , 4 . 3 , 9 . 3 , 2 . 1 , 2 . 1 1 ,3 . 1 5 , 3 . 6 , 3 . 2 , 1 . 3 , 9 . 8, 8.
2 , 3 . 1 , 9 . 6 , 0 . 8 , 2 . 5 ,6 . 6 , 2 . 5 , 7 . 5 , 9 . 10, 9.
I I I 1 , 7 . 1 , 1 . 4 , 8 . 3 , 2 . 1 , 7 . 1 2 , 1 . 1 5 , 7 . 6 , 2 . 5 , 2 . 5 , 6 . 7, 6.
2 , 9 . 1 , 9 . 6 , 0 . 9 , 0 . 5 , 9 . 6 , 8 . 6 , 2 . 7 , 0 . 10, 6 .
IV 0 , 7 . 1 , 1 . 0 , 8 . 1 , 4 . 1 , 7 . 1 1 , 6 . 1 6 , 1 . 6 , 4 . 6 , 0 . 5 , 3 . 8, I .
2 , 8 . 2 , 2 . 6 , 0 . 8 , 6 . 5 , 7 . 6 , 9 . 1 , 0 . 7 , 2 . 10, 4.
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—  con periostio 
sin periostio
r a s g a  con f a c i l i d a d  p e r  l a  po c a  e s t a b i l i d a d  de l a  f r a c t u r a  en  e s e  momento. 
Los d a t o s  de  e s t a s  7 medidas  e s t à n  r e c o g i d a s  en l a  TABLA VI .  Su é l a b o r a  -  
c i d n  en r e l a c i d n  a  l a  media  y  l a  d e s v i a c i d n  t i p i c a  y  s t a n d a r d  o e r r o r  t f p i -  
co e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 7 - 2 , 1 4 3 1 ,9 8 6 0 ,7 4 4
I  7 - 0 , 4 8 6 3 ,286 1 ,242
I I  7 2 ,1 2 9 1 ,710 0 ,646
I I I  7 2 ,4 7 1 1 ,526 0 ,5 7 7
IV 7 • 2 ,5 7 1 1 ,4 6 9 0 ,5 5 5
La r e p r e s e n t a c i d n g r d f i c a  de e s t o s  v a l o r e s  a p a r e c e en l a  V j u n t e  a -
l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  t r a s e x t i r p a c i d n  d e l  p e r i o s t i o .  Vemos que no e x i s t e  —
una d i f e r e n c i a  e s t a d f s t i c a  e n t r e  l o s  p u n t o s  0 y  1, p e r o  s i  de  e s t o s  con 
l o s  p u n t o s  11,  I I I  y  IV, e n t r e  les c u a l e s  a s u  vez no hay  d i f e r e n c i a .
Las médias  de l o s  v a l o r e s  p a r a  l a s  11 med idas  en e l  p r i m e r  d i a  p o s t ­
f r a c t u r a ,  t r a s  e x t i r p a c i d n  d e l  p e r i o s t i o ,  c o n s i g n a d a s  en l a  t a b l a  VI son ;
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 ,6 3 6  
1 ,042  
0 ,5 6 8  
1 ,1 7 9  
1 ,265
En r e l a c i d n  a  l a  d i s t r i b u c i d n  e s p a c i a l  e nc on t r am os  una  d i f e r e n c i a  -  
con un n i v e l  de s i g n i f i c a c i d n  d e l  0 ,005  e n t r e  e l  pu n to  0 y  e l  I  y ,  e n t r e  
e l  I ,  I I  y  s i g u i e n t e s .  S i  comparâmes a h o r a  ambos p a r a m é t r é s  e n t r e  s i  o b s e r  
vamo s :
0 8 - 1 , 7 2 5 1 ,798
I 11 2 ,7 6 4 3 ,4 5 4
I I 11 6 ,4 9 1 1 ,885
I I I 11 6 ,0 3 6 3 ,9 0 9
IV 11 5 ,500 4 ,1 9 5
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G R A F I C A  VI  ( 48 h.  )
I I  I I I IV
con p e r i o b t i o  
s i n  p e r i o s t i o
P U N T O :  0 I  I I  I I I  IV
PROBABILIDAD : 0 , 7 5 0  0 ,0 5 5  0 ,0 0 1  0 ,0 5 5  0 ,1 5 0
l o  que i n d i c a r i a  que e l  p e r i o s t i o  s d l o  moxiif ica  l a  medida a  n i v e l  d e l  v d r t i  
ce d e l  f r a g m en te  p r o x i m a l .
Hemos de  com para r  a h o r a  e s t o s  v a l o r e s  s i n  p e r i o s t i o  en  r e l a c i d n  con -  
l a  medida e f e c t u a d a  en hu e s o  i n t e g r o ,  a s i  como in m e d ia t a m e n te  d e s p u d s  de l a  
f r a c t u r a  que v i e n e n  e x p r e s a d o s  en  l a  1^ y  2# f i l a  de p r o b a b i l i d a d e s  s i g u i e n ­
t e s  :
P U N T O : 0 1 11 111 I V
PROBABILIDAD : 0 , 7 5 0 0 ,0 0 5 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
0 ,6 5 0 0 ,0 0 5 0 ,001 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
Con e s t o  vemos que e l  p un to  0 no m o d i f i c a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  sus  ya 
l o r e s  y  s i  l o s  demas p u n t o s ,  cuya s i g n i f i c a c i d n  e s t a d i s t i c a  aum en ta  en t o r n o  
a l a  f r a c t u r a  y  en e l  pun to  mds d i s t a l .
Pasamos a h o r a  a  a n a l i z a r  l o s  d a t o s  d e r i v a d o s  en  e l  2^ d i a  t r a s  l a  —
f r a c t u r a .  E s t o s  d a t o s  se  ha n  o b t e n i d o  de una s e r i e  de 12 a n i m a l e s ,  de l o s  -
c u a l e s  en 8 se  l o g r a r o n  med idas  u t i l e s  conse rvando  e l  p e r i o s t i o .  E s t a s  a p a _  
r e c e n  en l a  TABLA V l l .
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 8 - 1 , 9 2 5  1 ,9 65  0 ,6 9 5
1 8 0 ,9 5 0  1 ,917  0 , 6 7 8
I I  8 2 ,3 5 0  1 ,8 1 9  0 ,6 4 3
I I I  8 2 ,825  1 ,622  0 ,5 7 4
11 8 2 ,000  1 ,651  0 , 5 8 4
La r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en l a  g r à f i c a  V I , j u n t o  a  l o s  o b t e n i d o s  t r a s
l a  d e s p e r i o s t i z a c i d n  r e c o g i d o s  e n  l a  TABLA V l l  cuyas  médias  y  d e s v i a c i o n e s
son :
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PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 8 - 2 , 1 6 2 2 ,145 0 ,7 5 8
I 12 4 ,7 7 5 2 ,8 0 2 0 ,8 0 9
I I 12 7 ,4 1 7 3,462 0 ,9 9 9
I I I 12 8,075 3 ,036 0 ,8 7 6
IV 12 7 ,6 7 5 3 ,546 1 ,024
En e s t e  c u a d r o , como en t o d o s l o s  a n t e r i o r e s  y s i g u i e n t e s ,  e l
de  l a  media  p a r a  cada  uno de  l o s  p u n t o s  r e g i s t r a d o s  v i e n e  e x p r e s a d a  en mi­
l i v o l t i o s .
El  a n â l i s i s  en e l  e s p a c i o  nos m u e s t r a  que p a r a  e l  r e g i s t r e  s i n  pe -  
r i o s t i o  l o s  d a t o s  no son c o n c l u s i v o s ,  en  t a n t o  que p a r a  l a s  medidas  s i n  -  
p e r i o s t i o ,  como en o t r a s  o c a s i o n e s ,  e l  pun to  0 y  e l  I  son s i g n i f i c a t i -  
vamente  d i s t i n t o s  e n t r e  s i  y  t am b ié n  de l o s  demas.  Los p u n t o s  I I ,  I I I  y  -  
IV no se  d i f e r e n c i a n  e n t r e  s i  desde  un p u n to  de v i s t a  e s t a d i s t i c a m e n t e  va ­
l i d e .  El  a n d l i s i s  de l a  g r à f i c a  nos  m u e s t r a  que ambos g ru p o s  s e  d i f e r e n  -  
c i a n  c o n s e r v a n d o  una m o r f o l o g i a  s i m i l a r  en t o d o s  l o s  p u n t o s  s a l v e  en e l  —  
p un to  0 .
P U N T O ;  0 I  I I  I I I  IV
PROBABILIDAD: 0 ,8 5 0  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1
Pasa rem os  a a i a l i z a r  e s t o s  v a l o r e s  en r e l a c i d n  a  l o s  de 24 h o r a s .  La 
s im p le  o b s e r v a c i d n  de l a s  méd ias  nos i n d i c a  que l a s  m ed idas  con y  s i n  p_e -  
r i o s t i o  comparadas  e n t r e  s i  a l a s  24 y 48 h o r a s ,  s on  b a s t a n t e  s i m i l a r e s  cq 
mo podemos v e r ,  s i e n d o  l o s  v a l o r e s  de l a  columna s u p e r i o r  l a s  medidas  con 
p e r i o s t i o  y  l a s  i n f e r i o r e s  s i n  é l .
P U N T O  : 0 I I I I I I IV
PROBABILIDAD: 0 ,8 5 0 0 ,3 5 0 0 ,8 5 0 0 ,7 5 0 0 ,5 5 0
0 ,7 5 0 0 ,1 5 0 0 ,4 5 0 0 ,2 5 0 0 ,2 5 0
0 ,4 5 0 0 ,015 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
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T A B L A  VIII V a l o r e s  e n  e l  t e r c e r  d i a  p o s t f r a c t u r a
PUNTO : C 0 N P B R I 0 S T I  0 S I N P B R I 0 S T I  0
0 - 0 , 9 .  
—0 ,  T .
- 2 , 3 .  -- 1 , 6 . 1 , 2 .  -- 0 , 1 . 0 , 4 . —0 , 3 . 0 , 6 . —1 , 6 .
I 2 , 8 .
0 , 4 .
0 , 0 . 0 , 9 . 1 , 6 . 2 , 7 . 3 , 5 .
3 , 8 .
3 . 0 .
2 . 1 .
4 , 1 .
4 , 9 .
0 , 0 . 8 , 5 .
I I 2 , 0 .
0 , 0 .
5 , 7 . 1 , 4 . 3 , 0 . 0 , 0 . 5 . 0 .
7 . 1 .
4 , 2 .
2 , 6 .
5 , 8 .
6 , 2 .
2 , 2 . 9 , 3 .
I I I 3 , 0 .
1 , 8 .
- 0 , 2 . 0 , 5 . 2 , 3 . 6 , 1 . 4 , 5 .
6 , 7 .
5 , 5 .
2 , 8 .
7 , 0 .
6 , 3 .
4 , 3 . 9 , 5 .
IV 3 , 1 .
2 , 0 .
0 , 3 . 0 , 4 . 2 , 8 . 6 , 2 . 4 , 0 .
6 , 4 .
5 , 2 .
3 , 1 .
7 , 1 .
6 , 3 .
4 , 4 . 9 , 5 .
TABLA 1 X V a l o r e s  r e g i s t r a d o s  e l  c u a r t o  d i a  p o s t f r a c t u r a  . -
PUNTO : C 0 N P E R 1 0 S T I  0 S I N P B R I 0 S T I  0
0 - 1 , 8 .
0 , 3 .
- 1 , 0 . - 3 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . - 6 , 6 . 0 , 6 . - 0 , 6 . - 1 , 8 . —0 , 7 .
I 0 , 8 .
1 , 1 .
1 , 2 .
0 , 1 .
1 , 3 . 0 , 0 . 0 , 3 . 4 , 5 .
3 , 1 .
2 , 7 .
9 , 2 .
0 , 1 . 7 , 2 . 3 , 3 .
I I 1 , 5 .
1 , 0 .
0 , 8 .
2 , 2 .
0 , 3 . 0 , 9 . 0 , 7 . 4 , 3 .
4 , 2 .
3 , 8 .
1 0 , 3 .
1 , 3 . 9 , 4 . 6 , 5 .
I I I 1 , 7 .
0 , 7 .
0 , 7 .
1 , 9 .
0 , 3 . 0 , 8 . 0 , 9 . 7 , 1 .
4 , 0 .
4 , 0 .
9 , 9 .
1 , 5 . 9 , 5 . 6 , 5 .
IV 2 , 0 .
0 , 9 .
0 , 6 .
1 , 7 .
0 , 3 . 0 , 9 . 1 , 1 . 7 . 8 .
4 . 9 .
3 , 9 .
1 0 , 2 .
1 , 7 . 9 , 3 . 6 , 9 .
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G R A F I C A V I I
6 _
4----
I I  I I I ] V
- 1
- 2  ü
con p e r i o s t i o  
sin perio.-, l iü
La u l t i m a  de e s t a s  f i l a s ,  que  r e p r é s e n t a  v a l o r e s  de  a l t a  s i g n i f i c a ­
c i d n  e s t a d f s t i c a ,  r e p r é s e n t a  l a  com pa rac idn  e n t r e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  —  
t r a s  l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  a  l a s  48 h o r a s  c o n s e rv a n d o  e l  p e r i o s t i o .
P a r a  e l  3^^ d f a  hemos empleado  9 a n i m a l e s ,  de  l o s  c u a l e s  nos  han -  
s i d o  u t i l e s  6 p a r a  l a s  m ed idas  i n c l u y e n d o  e l  p e r i o s t i o ,  y  8 p a r a  e l  s e g u n -  
do g rupo  de r e g i s t r e s .
Los d a t o s  g l o b a l e s a p a r e c e n o b t e n i d o s  en  l a  TABLA V I I I .  P a r a  l a s  m_e
d i d a s con p e r i o s t i o  l o s  v a l o r e s  s o n :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 6 - 0 , 7 3 3 - 0 , 9 5 9 0 ,1 9 1
I 6 1 ,400 1 ,452 0 ,2 9 0
I I 6 2 ,0 1 6 1,393 0 ,2 7 8
I I I 6 2 ,2 5 0 2 ,426 0 ,4 8 5
IV 6 2 ,4 6 6 1,100 0 ,2 2
V a l o r e s  que v i e n e n r e p r e s e n t a d o s  en l a  g r d f i c a  VII ' j u n t o  con l o s  ob
t e n i d o s  t r a s  l a  d e s p e r i o s t i z a c i d n . cuya e l a b o r a c i d n  con l a s  médias  e x p r e s a -
das  en m i l i v o l t i o s  e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 4 - 0 , 2 2 5 0 ,7 7 9 0 ,3 9 0
I 8 3 ,6 8 7 2 ,276 0 ,805
I I 8 5 ,212 2 ,1 9 2 0 ,775
I I I 8 5 ,775 1 ,932 0 ,683
IV 8 5,675 1,912 0 ,676
La c o m p a r a c id n  de ambas s e r i e s  e n t r e  s f  d e m u e s t r a que s d l o  e x i s t e  -
u n a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  d e l  0 ,0 0 5  a p a r t i r  d e l  pu n to  I ,  no a s i  p a r a  e l  
p u n t o  0 .








II III J V'
1
1
c o n  p e r i o s t i o  
s i n  p e r i o s t i o
S i  comparamos a h o r a  e s t a s  s e r i e s  con l a s  s e r i e s  p r e v i a s ,  encon tr am os  
una d i f e r e n c i a  en r e l a c i d n  con l a  p a t a  c o n t r o l ,  a s i  como con l a  f r a c t u r a  iri 
m e d i a t a  en l o s  p u n t o s  en t o r n o  a  l a  f r a c t u r a ,  y  no en  l o s  p u n t o s  0 y  I .  Di_ 
f e r e n c i a  que p o r  o t r o  l a d o  no se  d e m u e s t r a  p a r a  l a s  24 h o r a s .  A s i  t e n e m o s ;
P U N T O ; 0 I I I I I I I V
PROBABILIDAD : 0 ,350 0 ,2 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,250 0 ,1 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
( 0 , 0 2 5 )
La p r i m e r a  f i l a  es  l a  c o m p a rac id n  con e l  hueso  c o n t r o l  y  l a  segunda  
con l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  cons e rv a n d o  e l  p e r i o s t i o .  La c i f r a  en p a r d n t e s i s  
e s  e l  v a l o r  d e l  mismo pun to  t r a s  d e n u d a c i d n  p e r i d s t i c a .
Al c u a r t o  d i a  p o s t f r a c t u r a  hemos a n a l i z a d o  9 a n i m a l e s ,  de  l o s  c u a l e s  
§ê p e r d i e r o n  2 ,  de  fo rma q u e ,  t a n t o  p a r a  l o s  r e g i s t r o s  c o n / s i n  p e r i o s t i o ,  -  
hemos r e c o g i d o  7 a n i m a l e s  u t i l e s  en cada  una de  l a s  s e r i e s .  Sus v a l o r e s  —  
v i e n e n  r e f e r i d o s  en l a  TABLA IX. La e l a b o r a c i d n  e s t a d i s t i c a  con l a  media  -  
e x p r e s a d a  en mV es ;
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 6 - 0 , 9 1 7 1 ,147 0 ,4 6 8
I 7 0 ,600 0 ,4 8 7 0 ,1 8 4
I I 7 0 ,9 2 9 0 ,6 7 1 0 ,2 5 4
I I I 7 0 ,8 4 3 0 ,623 0 ,235
IV 7 0 ,9 2 9 0 ,6 6 5 0 ,2 5 1
Su r e p r e s e n t a c i d n  g r â f i c a  a p a r e c e  en l a  V I I I ,  j u n t o  a l o s  v a l o r e s  s i n
p e r i o s t i o , cuya  p r i m e r a  e l a b o r a c i d n  es :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 5 - 1 , 7 6 0 2 ,4 7 0 1,105
I 7 4 ,2 1 4 2 ,8 0 7 1,061
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G R A F I C A  I X
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G R A F I C A  X
EVOLUCION DE TODOS LOS PUNTOS EN EL TIEMPO
SIN PERIOSTIO







PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
I I  7 4 , 7 4 3  3 ,441  1 ,301
I I I  7 6 , 0 4 3  2 ,8 0 3  1 ,071
IV 7 6 ,2 8 6  2 ,8 2 0  1 ,066
AI a n a l i z a r  e s t a d i s t i c a m e n t e  l a  s e r i e  con p e r i o s t i o ,  como y a  o b s e r v a  
mos en l a  g r â f i c a ,  no e ncon t ram os  d i f e r e n c i a s  v d l i d a s  e n t r e  l o s  p u n t o s .  En 
e l  g rupo  s i n  p e r i o s t i o  obse rvamos una  c l a r a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  p u n t o  0 y -  
l o s  demds, que  no lo  son po r  l a  g r a n  d i s p e r s i o n  de l a s  med idas  o b t e n i d a s .  -  
Si  pasamos a h o r a  a  a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  e n t r e  s f  o bse rvam os :
P U N T O :  0 I 11 111 I V
PROBABILIDAD : 0 , 5 5 0 0 ,015 0 ,025 0 ,0 0 1 0 ,001
con lo que  vemos que l a  d i f e r e n c i a  es  mds i n t e n s a  
en e l  f r a g m e n t e  d i s t a l  como m u e s t r a  l a  g r d f i c a .
en t o r n o a l a  f ra i
S i  lo  comparamos con l o s  d a t o s p r e v i o s  o bse rva m os :
P U N T O :  0 I 11 111 I V
PROBABILIDAD : 0 ,0 0 1 0 ,5 5 0 0 ,001 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,1 5 0 0 ,0 1 5 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
Para  l a s  medidas  c o n t r o l  y  l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  con e l  p e r i o s t i o , s i e n d o  -  
l o s  v a l o r e s  s i n  e l  p e r i o s t i o  d e l  mismo v a l o r ,  p e r o  que no e s p e c i f i c a m o s  p a ­
r a  no s o b r e c a r g a r  de d a t o s  e s t a  r e l a c i d n .
Aparecen  r e p r e s e n t a d o s  e s t o s  v a l o r e s  c o n / s i n  p e r i o s t i o  en l a s  g r â f i -  
c a s  IX y X donde observamos  ademàs,  que p a r a  l o s  r e g i s t r o s  s i n  p e r i o s t i o  se  
a d v i e r t e n ,  en l o s  p r i m e r o s  d f a s  p o s t f r a c t u r a ,  unas  c l a r a s  o s c i l a c i o n e s  de -  
s u s  v a l o r e s  aunque no s e a n  e s t a d i s t i c a m e n t e  v d l i d o s .  P o r  e l  c o n t r a r i o  y  cojq 
se rvando  e l  p e r i o s t i o ,  l a s  medidas  e s t d n  b a s t a n t e  p rd x im a s  e n t r e  s f  en es  -  
t o s  p r im e ro s  4 d f a s  p o s t f r a c t u r a .
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TABLA X V a l o r e s  medidos  a l  5-  d f a  t r a s  l a  f r a c t u r a
PUNTO : C 0 N P E R I 0 S T I  0 S I N P E R I 0 S T I  0
0 - 3 , 2 .
- 0 , 2 .
1 , 2 .
- 0 , 7 .
0 , 6 . 1 , 4 . 1 , 2 . 0 , 6 .
2 , 1 .
- 1 , 3 .
- 0 , 6 .
- 2 , 7 .  
—1 ,0 .
- 3 , 1 .
0 , 0 .
1 , 0 .
I - 2 , 0 .
2 , 7 .
2 , 3 .
0 , 4 .
3 , 7 . 2 , 5 . 1 , 6 . 4 , 8 .
8 , 0 .
4 . 9 .
7 . 9 .
1 , 9 .
3 , 2 .
1 , 2 .
5 , 4 .
2 , 8 .
4 , 1 .
I I - 2 , 1 .
5 , 7 .
2 , 1 .
1 , 4 .
4 , 3 . 2 , 0 . 2 , 0 . 5 , 5 .
1 2 , 0 .
7 , 2 .
1 2 , 1 .
3 . 1 .
6 . 1 .
2 , 3 .
1 5 , 5 .
5 , 9 .
7 , 4 .
I I I 0 , 3 .
6 , 1 .
1 , 9 .
1 , 8 .
4 , 3 . 2 , 0 . 2 , 3 . 5 , 6 .
1 1 , 8 .
8 , 4 .
7 , 5 .
1 2 , 2 .
3 , 2 .
7 , 1 .
2 , 2 .
6 , 5 .
5 , 3 .
1 2 , 2 .
IV 0 , 0 .
6 , 2 .
2 , 3 .
2 , 0 .
4 , 4 . 2 , 3 . 2 , 8 . 5 , 6 .  
1 1 , 7 .
7 , 4 .
1 2 , 5 .
3 , 3 .
7 , 1 .
2 , 4 .
1 2 , 2 .
5 , 6 .
9 , 0 .
TABLA XI V a l o r e s o b t e n i d o s  en  e l  s e x t o  d f a  p o s t f r a c t u r a . -
PUNTO ; C 0 N P E R I 0 S T I  0 S I N P E R I 0 S T I 0
' 0 - 0 , 3 .
- 0 , 9 .
0 , 6 .
- 1 , 3 .
- 7 , 0 .
0 , 0 .
- 1 , 3 . - 6 , 0 . - 2 , 6 .
- 2 , 8 .
0 , 0 .
- 5 , 4 .
- 3 , 9 .
- 1 , 9 .
- 2 , 7 .
- 2 , 8 .
- 2 , 8 .
- 2 , 5 .
—6 , 3 .  
—0 , 1 .
I 0 , 9 .
0 , 7 .
1 , 6 .
5 , 9 .
0 , 4 .
1 , 5 .
0 , 2 . - 4 , 3 . 2 , 1 .
- 0 , 8 .
0 , 9 .
0 , 2 .
- 0 , 6 .
6 , 3 .
1 , 0 .
1 , 5 .
2 , 8 .
0 , 1 .
0 , 2 .
5 , 0 .
I I 1 , 0 .
1 , 9 .
1 , 1 .
6 , 3 .
1 , 4 .
5 , 3 .
0 , 8 . 0 , 1 . 4 , 5 .
1 , 9 .
3 , 0 .
4 . 1 .  
2 , 4 .
6 . 2 .
3 . 1 .
3 . 1 .
8 , 6 .
1 , 0 .
2 , 0 .
7 , 2 .
I I I 1 . 3 .
1 . 3 .
2 , 0 .
7 , 8 .
1 , 2 .
5 , 5 .
1 , 3 . 1 , 3 . 5 , 0 .
2 , 9 .
3 , 8 .
4 , 2 .
2 , 5 .
7 , 8 .
3 , 0 .
3 , 4 .
8 , 3 .
1 , 5 .
2 , 2 .
8 , 9 .
IV 1 . 5 .
1 . 6 .
1 , 8 .
7 , 8 .
1 , 7 .
6 , 1 .
1 , 5 . 1 , 7 . 5 , 1 .
2 , 9 .
4 , 8 .
4 , 4 .
2 , 6 .
8 , 0 .
3 , 1 .
3 , 7 .
7 , 8 .
2 , 5 .
2 , 5 .
1 0 ,9 .
2 1 5













Pasamos a h o r a  a l  q u i n t o  d f a  en  e l  c u a l  s e  i n c l u y e n  12 a n i m a l e s .  
lo  en 7 se  r e a l i z a r o n  medidas  con p e r i o s t i o  y  en 10 s i n  é l .  Se p e r d i e r o n  
2 a n i m a l e s  p o r  m uer te  y  de l o s  10 r e s t a n t e s  en 3 se  r a s g o  e l  p e r i o s t i o ,  -  
i n h a b i l i t a n d o  a s f  l a s  med idas  que s e  h i c i e r o n  c o n s e r v a n d o l o . Los v a l o r e s  
a p a r e c e n  en l a  TABLA X y e n c o n t r a m o s  su r e p r e s e n t a c i d n  en l a  g r d f i c a  XI .
La e l a b o r a c i d n  e s t a d f s t i c a  de l a  m edia  en l o s  r e g i s t r o s  con p e r i o s t i o  ex^  -
p r e s a d o s  en  m i l i v o l t i o s  e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 ,5 4 1  
0 ,6 4 1  
0 ,8 3 4  
0 ,6 6 8  
0 ,6 7 5
Podemos o b s e r v a r ,  a l  margen de l a  e s c a s a  v a r i a c i d n  de l o s  v a l o r e s  
g i s t r a d o s  p a r a  cada  uno de l o s  p u n t o s ,  que e l  pu n to  0 se  ha hecho p o s i t i ­
v e .  Los d a t o s  p a r a  l a s  medidas  s i n  p e r i o s t i o  son :
0 7 0 ,0 4 3 1 ,430
I 7 1 ,5 2 9 1,724
I I 7 2 ,1 5 7 2 ,2 0 8
I I I 7 2 ,5 8 6 1 ,767
IV 7 2 ,7 8 6 1 ,787
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 9 - 0 , 5 3 3 1 ,533 0 ,5 1 1
I 10 4 ,3 3 0 2 ,1 8 9 0 ,6 9 2
I I 10 7 ,6 4 0 4 ,025 1 ,2 7 3
I I I 10 7 ,4 1 0 3 ,454 1 ,092
IV 10 7 ,6 0 0 3 ,449 1,091
El  a n d l i s i s  de l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e s t o s  2 g r upos  de m e d i d a s ,  como •
ya  se d e s p r e n d e  de l a  g r d f i c a ,  m u e s t r a ;
P U N T 0 : 0 I I I  I I I IV
PROBABILIDAD : 0 , 5 5 0 0 ,0 2 5 0 ,0 0 1  0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
e n c o n t r a n d o  que e l  pun to  0 no i n d i c a d i f e r e n c i a s ,  que p o r e l  c o n t r a r i o
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G  R A  F I C A  X I I  ( 6 d i a s  p o s t f r a c t u r a  )
—  (
TTI
—  c on  p e r i o s t i o  
s i n  p e r i o s t i o
s o n  i m p o r t a n t e s  en t o r n o  a l a  zona de  f r a c t u r a .  R e s p e c t e  a l e s  v a l o r e s  an. 
t e r i o r e s  se  r e p i t e n  l e s  d a t e s ,  m otive  p e r  e l  c u a l  no e n t r â m e s  en su a n à -  
l i s i s  c o n c r e t e .
En e l  6^ d i a  p o s t f r a c t u r a  hemos a n a l i z a d o  4 g rupos  de 3 a n i m a l e s ,  -  
s o l o  en 8 f u e r o n  v d l i d a s  l a s  m ed idas  r e a l i z a d a s  con e l  p e r i o s t i o ,  y en 12 
l a s  r e a l i z a d a s  s i n  é l ,  e s t a n d o  r e c o g i d a s  en l a  TABLA XI .  La r e p r é s e n t a  -  
c i d n  de l a s  med idas  en raV. en e l  g r d f i c o  X I I ,  nos  i n d i c a n ,  ya  que  l e s  val_o 
r e s  r e g i s t r a d o s  s i n  p e r i o s t i o  s o n  muy d é b i l e s ,  l e  que c o n f i r m a  t a m b ié n  l a  
g r é f i c a  X en l a  que vemos, que  en e s t a  p r i m e r a  f a s e  a l  65 d i a  se  a l c a n z a n  
lo s  v a l o r e s  mas b a j o s  de l a  p r i m e r a  semana p o s t f r a c t u r a .
La e l a b o r a c i o n  e s t a d f s t i c a  e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TU
G 8 - 1 , 9 5 0 2 ,693 0 ,9 5 2
I 8 0 ,8 0 0 2 ,5 4 4 0 ,8 9 9
I I 8 2 ,1 3 7 2 ,0 9 5 0 ,7 4 1
I I I 8 2 ,6 3 7 2 ,3 6 8 0 ,8 3 7
IV 8 2 ,8 8 7 2 ,3 2 8 0 ,8 2 3
0 12 - 2 , 7 3 3 1 ,7 24 0 ,4 9 8
I 12 1 ,517 2 ,0 7 7 0 ,6 0 0
I I 12 3 ,8 5 8 2 ,1 9 9 0 ,6 3 5
I I I 12 4 ,3 9 2 2 ,3 9 2 0 ,6 9 1
IV 12 4 ,7 8 3 2 ,5 7 4 0 ,7 4 3
Donde e l  p r i m e r  grupo  de v a l o r e s  r e p r e s e n t a  l a s  m ed idas  con p e r i o s t i o
segundo l a s  medidas  s i n  p e r i o s t i o .  En e s t e  g r u p o , i g u a l  que en  e l  a n t e r i o r ,  
no hemos a n a l i z a d o  l a s  d i f e r e n c i a s  de l o s  p u n t o s  e n t r e  s i  d e n t r o  de cada  -  
g r u p o ,  y  s i  l a s  d i f e r e n c i a s  pu n to  a p u n to  e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  p o b l a c i o n e s ,  
e n c o n t r a n d o  que no e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  e s t a d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s  en­
t r e  l o s  d o s .  Si  l o s  comparamos a h o r a  con l o s  a n t e r i o r e s ,  ya  que hemos vi_s 
t o  que l a s  medidas  s i n  p e r i o s t i o  e r a n  l a s  més b a j a s  r e g i s t r a d a s ,  e n c o n t r a -  
mos :
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TA BLA XII R e g i s t r o s  e f e c t u a d o s  a  l o s  s i e t e  d i a s  p o s t f r a c t u r a
PUNTO : C O N  P E R 1 0  8 T I 0 8 I  N P E R 1 0  8 T I  0
—1 , 6 .
- 1 , 3 .
—0 , 1 . 
- 3 , 7 .
- 1 , 1 .
- 1 , 2 .
- 1 , 6 . —5 ,8 . 1 , 7 .
- 1 , 2 .
- 0 , 8 .
0 , 4 .
- 3 , 8 . - 9 , 1 . - 2 , 3 .
I 1 , 3 .
0 , 7 .
2 , 0 .
0 , 8 .
1 . 7 .
1 . 7 .
- 1 , 3 . 4 , 4 . 6 , 1 .
- 2 , 4 .
8 , 9 .
- 8 , 6 .
5 , 0 .
0 , 8 .
5 . 5 ,
3 , 8 .
4 , 4 .
8 , 9 .
I I 1 . 4 .
2 . 5 .
2 , 4 .
1 , 7 .
3 , 1 .
4 , 3 .
2 , 9 . 4 , 4 . 6 , 4 .
- 4 , 0
0 , 5 .
1 , 6 .
3 , 0 .
2 , 9 .
7 , 5 .
1 2 ,1 .
8 , 4 .
1 1 , 8 .
111 1 , 4 .
2 , 6 .
2 , 2 .
1 , 6 .
3 , 1 .
4 , 3 .
3 , 3 . 4 , 6 . 6 , 0 .
8 , 5 .
1 0 , 5 .
2 , 8 .
2 , 5 .
1 1 ,6 .
7 , 4 .
1 1 ,5 .
4 , 4 .
IV 1 , 5 .
2 , 1 .
2 , 3 .
2 , 1 .
3 , 4 .
4 , 2 .
3 , 5 . 4 , 9 . 6 , 4 .
8 , 8 .
1 0 . 5 .
1 1 . 5 .
3 , 1 .
1 2 , 4 .
7 , 3 . 8 , 2 .
TABLA XIII V a l o r e s  d e r i v a d o s e l  décimo d i a t r a s  l a  f r a c t u r a  . -
PUNTO : C O N  P E R 1 0  8 T I  0 8 1 N P E R I 0 8 T I 0
0 o',l.
—0 ,4 . 
- 2 , 5 .
- 1 , 2 .  
—0 ,8 . 
- 0 , 8 .
—2 ,6 . 
—0 , 2 . 
- 3 , 5 .
—0 , 5 . 
—1 ,0 . 
- 1 , 4 .
2 , 4 .
- 1 , 5 .
- 3 , 7 .  
—0 , 5 . 
—0 , 6 .
- 2 , 0 .
0 , 4 .  
—0 , 1 .
—6,5 . 
—3 ,0 . 
- 1 , 7 .
—1 , 0 .  
- 0 , 5 .  
—0 ,6.
0 , 8 .
- 1 , 8 .
I 0 , 6 .
4 , 5 .
- 0 , 1 .
2 , 7 .
0 , 2 .
0 , 0 .
- 0 , 3 .
2 , 0 .
3 ,8 .
1 . 3 .
1 . 3 .  
0 , 2 .
6 , 3 .
1 ,9 .
- 0 , 3 .
- 5 , 3 .
1 , 0 .
2 , 5 .
2 , 7 .
2 , 1 .
3 . 4 .  
1 , 8 .
3 . 5 .
1 . 3 .
4 . 3 .  
1 , 5 .
6 , 7 .
5 , 4 .
I I 0 , 9 .
4 , 8 .
1 , 5 .
5 , 0 .
0 , 4 .
2 , 4 .
0 , 0 .
3 , 4 .
4 , 7 .
1 , 3 .
2 , 1 .
1 , 5 .
9 . 1 .
3 . 1 .
5 . 0 .
6 . 0 .  
2 , 2 .
6 , 4 .
4 . 7 .
4 . 8 .
6 . 4 .
4 . 4 .  
6 , 9 .
3 , 3 .
4 , 6 .
2 , 5 .
7 , 7 .
7 , 5 .
I I I 1 . 7 .  
5 , 0 .
1 . 8 .
5 . 0 .  
1 , 3 .
3 . 0 .
0 , 0 .
3 , 0 .
5 , 5 .
1 , 3 .
2 , 8 .
2 , 1 .
9 , 2 .
2 , 5 .
5 . 0 .
6 . 1 .  
2 , 4 .
8 , 9 .
4 , 4 .
5 , 3 .
7 . 0 .
4 . 1 .
7 . 2 .
3 . 5 .  
4 , 4 .
2 . 6 .
7 , 5 .
6 , 2 .
IV 1 , 6 .
5 , 3 .
2 , 5 .
5 , 1 .
1 , 7 .
3 , 0 .
0 , 8 .
5 ,6 .  
6 , 2 .
1 , 6 .
3 . 8 .
2 . 9 .
9 , 3 .
3 , 2 .
5 , 6 .
5 , 9 .
3 , 1 .
8 , 1 .
7 , 0 .
5 , 7 .
7 . 7 .
6 . 7 .  
7 , 3 .
3 , 4 .
7 . 1 .
5 . 2 .
7 , 6 .
7 , 4 .
G R A F I c A XIIT ( 7 dfas postfractura )
4 --
1 I J II
  c o n  yje r i  o s  t  i o
mmm sin {)or'iosiio
P U N  T 0 : 0 I I I I I I IV
PROBABILIDAD : 0 ,3 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,001
0 , 2 5 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,5 5 0 0 ,0 0 1 0 ,005 0 ,0 0 1 0 ,0 1 0
0 ,0 1 5 0 ,0 1 5 0 ,0 0 1 0 ,0 0 5 0 ,0 1 0
Todo r e f e r i d o  a  l a s  medidas  s i n  p e r i o s t i o .  La p r i m e r a  f i l a  e s  l a  d i f e r e n -  
c i a  e n t r e  e l  65 d i a  p o s t f r a c t u r a  y  l a s  medidas  s o b r e  e l  hueso  i n t e g r o .  La 
segunda  f i l a  r e p r é s e n t a  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  y  e l  -  
g rupo  que es tâm es  a n a l i z a n d o .  La t e r c e r a  f i l a  nos m u e s t r a  que e x i s t e n  d i ­
f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l  segundo  y  s e x t o  d f a  p o s t f r a c t u r a  en l a s  
zonas  en t o r n o  a l  t r a z o ,  pe ro  a l  c o n t r a r i o  que en o t r a s  m ed ida s ,  e s  mds — 
s i g n i f i c a t i v a  p a r a  e l  pu n to  I  que p a r a  e l  pu n to  IV. Lo mismo sucede  a l  -  
comparai" e l  5^ d i a  con e l  65 que v i e n e  r e s e n a d o  en l a  c u a r t a  f i l a .  E s t e s  
d a t e s  p a r e c e n  i n d i c a r  que l a s  o s c i l a c i o n e s  que hemos r e g i s t r a d o  en e s t e s  -  
d f a s  t r a s  l a  f r a c t u r a ,  t i e n e n  un s i g n i f i c a d o  e s t a d i s t i c a m e n t e  v a l i d e .
Pasamos a h o r a  a  a n a l i z a r  e l  s é p t im o  d i a  p o s t f r a c t u r a .  En e s t e  g ru ­
po se i n c l u y e n  12 a n i m a l e s  de l o s  c u a l e s  se  p e r d i e r o n  2 .  En 8 se  e f e c t u a -  
r o n  medidas  con  e l  p e r i o s t i o  i n t a c t o  y  en 10 t r a s  l a  e x t i r p a c i d n  d e l  mismo, 
Los v a l o r e s  e s t a n  r e c o g i d o s  en  l a  TABLA XII  y  su r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en 
l a  g r a f i c a  X I I I  y  l a  p r i m e r a  e l a b o r a c i d n  e s t a d f s t i c a  donde l a s  médias  vije 
nen e x p r e s a d a s  en m i l i v o l t i o s  e s :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 8 - 1 , 9 5 0  1 ,702  0 ,6 0 2
I 8 1 ,350  3 ,4 4 7  0 ,5 1 2
I I  8 2 ,7 5 0  1 ,016  0 , 3 5 9
I I I  8 2 ,7 8 7  1 ,094  0 ,3 8 7
IV 8 2 ,9 2 5  1 ,0 9 7  0 ,3 8 8
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PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 7 - 2 , 1 1 4 3 ,2 2 0 1,217
I 10 3 ,2 0 0 5 ,0 3 9 1 ,5 94
I I 10 5 ,9 6 0 4 ,8 5 6 1,536
I I I 10 5 ,6 8 0 5 ,560 1 ,760
IV 10 6 ,6 3 0 4 ,7 6 4 1 ,506
Llama l a  a t e n c i d n  a q u f  l a  g r a n  d i s p e r s i d n  de l o s  v a l o r e s  en l o s  r e g i s t r o s  
r e a l i z a d o s  s i n  p e r i o s t i o .  El  a n à l i s i s  p r o b a b i l i s t i c o  en e l  e s p a c i o  nos -  
i n d i c a  p a r a  l a s  m ed idas  con p e r i o s t i o ,  que e l  p u n to  0 es  d i f e r e n t e  a l o s  
demâs a l  99% de c e r t e z a ,  en  t a n t o  que l o s  o t r o s  no m u e s t r a n  d i f e r e n c i a s  -  
c l a r a s  e n t r e  s i .  T ra s  d e s p e r i o s t i z a r  encon t r am os  que e l  p u n to  0 d i s c r e p a  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  de l o s  p u n t o s  I I ,  I I I  y  IV, p e r o  no con e l  pu n to  I .  -  
Los demds, po r  l a  g r a n  d i s p e r s i d n  a n t e s  c i t a d a ,  no m u e s t r a n  d i f e r e n c i a s  -  
s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  s f .
La com pa rac idn  de l o s  dos g ru p o s  no p r é s e n t a  d i f e r e n c i a s  e s t a d i s t i ­
camente s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  s i , aunque l a  r e p r e s e n t a c i d n  g r à f i c a  de l a s  -  
méd ias  no m u e s t r e  d s t a s  t a n  c e r c a n a s  como e n  e l  d i a  6 .
En r e l a c i d n  con l o s  r e g i s t r o s  p r e v i o s  e nc on t r am os  r e s p e c t o  a l  cojn -  
t r o l  l a s  d i f e r e n c i a s  a n t e s  c i t a d a s ,  y  como i n d i c a  e l  g r d f i c o  IX bay  una di_ 
f e r e n c i a  a l  99% de l o s  p u n t o s  I I ,  I I I  y  IV en l a s  medidas  con p e r i o s t i o  y  
en  r e l a c i d n  a l  45 d i a ,  que e s  e l  mornento en que se  a l c a n z a  e l  v o l t a j e  mfnj_ 
mo en l a s  medidas  r e a l i z a d a s  con e l  p e r i o s t i o .
Supe rada  e s t a  p r i m e r a  f a s e  de a n â l i s i s  d i a r i o ,  e l  r e g i s t r e  s i g u i e n -  
t e  se  e f e c t u d  e l  décimo d f a  p o s t f r a c t u r a .  Se i n c l u y e r o n  15 a n i m a l e s  de —  
l o s  que murid 1, s i e n d o  lo s  14 r e s t a n t e s  u t i l e s  p a r a  l o s  r e g i s t r o s  c o n / s i n  
p e r i o s t i o .  La t o t a l i d a d  de l o s  mismos a p a r e c e  en l a  TABLA X I I I  cuya  e l a b o  
r a c i d n  e s t a d f s t i c a  e s :
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con péri os Lin 
sin per iostio
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 14 - 0 , 9 5 7 1 ,328 0 ,3 55
I 14 1,693 1 ,879 0 ,5 0 2
I I 14 2 ,800 2 ,3 2 0 0 ,6 2 0
I I I 14 3 ,1 07 2 ,2 6 4 0 ,6 0 5
IV 14 3 ,671 2 ,2 2 6 0 ,5 9 5
0 14 - 1 , 4 2 1 1 ,846 0 ,4 9 3
I 14 2 ,143 2 ,6 7 0 0 ,7 1 4
I I 14 5,100 1 ,677 0 ,448
I I I 14 5 ,257 1 ,855 0 ,4 9 6
IV 14 6 ,1 7 9 1,498 0 ,4 0 0
La media e x p r e s a d a  en m i l i v o l t i o s  y  su r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en l a  g r d f i c a  
XIV. Vemos a l l f  que  l o s  v a l o r e s  con y  s i n  p e r i o s t i o  se  d i f e r e n c i a n  poco eii
t r e  S I ,  y  que e x i s t e  una d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  p u n t o  0 y  l o s  demàs con p e r i q s
t i o ,  y  p a r a  e l  1 y  l o s  demàs s i n  p e r i o s t i o .  E s t a s  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i ­
v a s  a p a r e c e n  en l a  s i g u i e n t e  d i s t r i b u c i d n ;
P U N T O :  0 I  I I  111 IV
PROBABILIDAD: 0 ,4 5 0  0 ,6 5 0  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1  0 ,0 0 1
es  d e c i r ,  que en t o r n o  a  l a  zona de f r a c t u r a  e l  p e r i o s t i o  s i g u e  marcando dj^
f e r e n c i a s  en l a s  medidas  de e s t e  g r u p o ,  lo  c u à l  es  s e g u ra m e n te  mds c l a r o  —
p o r  e l  mayor tamano de l a  m u e s t r a  y  su  menor d i s p e r s i d n .
En r e l a c i d n  con l o s  d a t o s  p r e v i o s ,  l a s  medidas  conse rva ndo  e l  p e r i o s ­
t i o  no m u e s t r a n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  con l a s  med idas  c o n t r o l ,  m i e n t r a s  
que l a s  d i f e r e n c i a s  s on  e s t a d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s  a l  99% t r a s  e x t i r p a r  
e l  p e r i o s t i o  p a r a  l o s  p u n t o s  1, I I ,  I I I  y  IV. E s t a  d i f e r e n c i a  es  l a  misma -  
comparando l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  y  e l  10^ d i a  con p e r i o s t i o , y  a l  e x t i r p a r  
t e  e l  I n d i c e  0 ,0 0 1  se  r e d u c e  a  l a s  t r è s  u l t i m a s  p o s t u r a s  de m ed ida .  La g r a ­
f i c a  IX nos m u e s t r a  que s i n  d e s p e r i o s t i z a r  t a n t o  en e l  s é p t im o  d i a  como en 
e l  décimo d i a ,  l o s  v a l o r e s  aumentan  en v o l t a j e  y  se  a c e r c a n  a l o s  f i s i o l d g i -
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TABLA XIV D a to s  o b t e n i d o s e l  q u i n c e a v o d i a  t r a s  l a f r a c t u r a  . -
PUNTO : C 0 N P E R I 0 S T I  0 S I N  P E R I  0 S T I 0
0 - 1 , 0 .
- 2 , 4 .
- 3 , 0 .
1 , 7 .
1 , 4 .
- 3 , 2 .
- 4 , 0 .  - 2 , 8 . —1 , 6 . 
0 , 6 .
- 2 , 0 .
0 , 6 .
- 0 , 5 .
1 , 9 .
0 , 2 .
0 , 6 .
0 , 6 .
I 1 , 9 .
1 , 4 .
0 , 6 .
4 , 7 .
2 , 8 .
4 , 8 .
0 , 1 . 0 , 4 . 1 , 4 .
0 , 5 .
2 , 3 .
4 , 5 .
3 , 7 .
6 , 4 .
1 , 8 .
6 , 3 .
3 , 1 .
I I 4 . 1 .
2 . 2 .
3 , 0 .
3 , 7 .
2 , 6 .
4 , 4 .
0 , 8 . 1 , 3 . 5 . 6 .
1 . 7 .
5 , 4 .
6 , 3 .
8 , 3 .
7 , 0 .
4 , 0 .
9 , 2 .
4 , 1 .
I I I 3 , 3 .
2 , 2 .
3 ,6 . 
4 , 4 .
3 , 1 .
5 , 0 .
1 , 0 . 1 , 8 . 6 . 5 .
2 . 5 .
6 , 4 .
6 , 1 .
8 , 6 .
6 , 9 .
5 , 0 .
1 0 ,0 .
4 , 5 .
IV 3 , 5 .
2 , 4 .
3 , 7 .
4 , 3 .
3 , 5 .
2 , 7 .
1 , 5 . 2 , 3 . 6 , 6 .
2 , 8 .
6 , 4 .
6 , 2 .
8 , 4 .
6 , 9 .
6 , 2 .
1 0 ,3 .
4 , 4 .
TABLA XV R e g i s t r o s  en e l  21 d f a p o s t f r a c t u r a  . -
'UNTO : C 0 N P E R I O S T I O S I N P E R I 0 S T I O
0 2 , 4 .
- 3 , 2 .
- 3 , 1 . 0 , 5 . —0 , 6 .  —I , 1 . 1 , 1 . - 2 , 4 .  -- 2 , 8 . - 2 , 3 . - 4 , 5 .
I 2 , 2 .
0 , 5 .
1 , 2 . 1 , 6 . 1 , 8 .  0 , 6 . 2 , 3 .
0 , 0 .
7 , 0 . 0 , 9 . 0 , 1 . - 0 , 2 .
I I 2 , 3 .
2 , 9 .
7 , 3 . 1 , 6 . 2 , 3 .  1 , 1 . 3 , 4 .
2 , 2 .
7 , 0 . 5 , 5 . 2 , 0 . 4 , 7 .
I I I 2 , 5 .
2 , 8 .
8 , 7 . 2 , 1 . 2 , 3 .  1 , 5 . 3 , 5 .
2 , 4 .
7 , 5 . 5 , 8 . 2 , 4 . 4 , 8 .
IV 2 , 8 .
3 , 3 .
8 , 7 . 2 ,6 . 2 , 9 .  2 , 1 . 3 , 5 .
2 , 8 .
7 , 5 . 5 , 9 . 2 , 3 . 5 , 0 .
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c o n  p e r i o s t i o  
s i n  p e r i o s t i o
COS con l o s  c u a l e s  no a p a r e c e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  de sde  e l  pun to  de 
v i s t a  e s t a d i s t i c o ,  l o  que no su c e d e  p a r a  l o s  v a l o r e s  s i n  p e r i o s t i o  como v e ­
mos en l a  g r d f i c a  X.
E l  s i g u i e n t e  g rupo  se  d e j d  e v o l u c i o n a r  h a s t a  e l  q u in c e a v o  d i a  pos_t -  
f r a c t u r a  con un t o t a l  de 9 a n i m a l e s ,  de l o s  c u a l e s  se  p e r d i d  1 p o r  m uer te  . 
Los 8 r e s t a n t e s  s i r v i e r o n  p a r a  h a c e r  r e g i s t r o s  c o n / s i n  p e r i o s t i o ,  y a  que , 
en e s t a  f a s e  e l  c a l l o  es  mucho mds e s t a b l e ,  como a l  décimo d i a ,  y  l a s  d i f i -  
c u l t a d e s  t é c n i c a s  p a r a  c o n s e r v a r  e l  p e r i o s t i o  son m en o re s .  La TABLA XIV r ^  
coge  t o d o s  l o s  d a t o s  cuya e l a b o r a c i o n  a p a r e c e  en e l  s i g u i e n t e  cuadro  y  dori 
de l a  media  s e  e x p r e s a  en mV. El  p r i m e r  g rupo  r e p r é s e n t a  l a s  medidas  con y 
e l  segundo grupo  l o s  r e g i s t r o s  s i n  p e r i o s t i o .  Su r e p r e s e n t a c i d n  a p a r e c e  en 
l a  g r d f i c a  XV.
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TI]
0 8 -  1 ,6 50 1,958 0 ,6 9 2
I 8 1 ,987 1 ,740 0 ,6 1 5
I I 8 2 ,6 75 1 ,2 1 4 0 ,4 2 9
I I I 8 2,975 1 ,249 0 ,4 4 2
IV 8 2 ,9 2 5 0 ,8 5 1 0 ,3 0 1
0 8 - 0 , 0 7 5 1 ,143 0 ,4 0 4
I 8 2 ,887 1 ,763 0 ,6 2 3
I I 8 5,225 1 ,910 0 ,6 7 5
I I I 8 5 ,762 1 ,669 0 ,5 9 0
IV 8 5 ,887 1 ,580 0 ,5 5 9
E l  a n d l i s i s  en e l  e s p a c i o  nos  m u e s t r a  que p a r a  l a s  medidas  con pe -
r i o s t i o  s d l o  hay  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l  pun to  0 y  l o s  demds . -  
Al d e s p e r i o s t i z a r  l a s  d i f e r e n c i a s  d e l  pun to  0 se  c o n s e r v a n ,  y  e l  pu n to  I
se d i f e r e n c i a  de l o s  p u n to s  I I ,  I I I  y  IV con l o s  s i g u i e n t e s  c o e f i c i e n t e s  de
p r o b a b i l i d a d : 0 , 0 2 5  0 ,0 1 5  y  0 ,0 0 1  r e s p e c t i v a m e n t e . Al comparar  l o s  -
dos g r u p o s  e n t r e  s i  l a  d i f e r e n c i a  a p a r e c e ;
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P U N T O : 0 I I I I I I I V
PROBABILIDAD : 0 ,1 5 0 0 ,3 5 0 0 ,015 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,0 1 5 0 ,4 5 0 0 ,025 0,025, 0 ,0 2 5
0 ,1 5 0 0 ,055 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,3 5 0 0 ,0 2 5 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
0 ,4 5 0 0 ,055 0 ,0 1 5 0 ,0 0 1 0 ,001
Las c u a t r o  u l t i m a s  f i l a s  son  c o m p a rac io n e s  en e l  t i e m p o .  En l a  p r i m e r a  o_b 
se rvamos  que no hay una d i f e r e n c i a  c l a r a ,  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  e n t r e  
l o s  v a l o r e s  f i s i o l d g i c o s  y  l o s  d e l  q u i n c e a v o  d f a  p o s t f r a c t u r a ,  en t a n t o  — 
que l a  d i f e r e n c i a  es  c l a r a  t r a s  e x t i r p a c i d n  d e l  mismo, en e s p e c i a l  p a r a  — 
l o s  p u n t o s  mas d i s t a l e s .  La 3-  f i l a  nos  i n d i c a  l a  s i g n i f i c a c i d n  e s t a d f s t j _  
ca  de l a  comparac idn  e n t r e  l a  f r a c t u r a  i n m e d i a t a  y  l o s  15 d f a s  conse rva ndo  
e l  p e r i o s t i o .  La u l t i m a  f i l a  nos compara e l  g rupo  en e s t u d i o  con lo s  valo^ 
r e s  o b t e n i d o s  en e l  4 -  d f a  p o s t f r a c t u r a  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  que como 
vemos en l a  g r à f i c a  IX e r a  e l  momento de menor v o l t a j e  en l a s  med idas  sji -  
p r a p e r i o s t a l e  s .
Pasamos a h o r a  a l  g rupo  de a n i m a l e s  a n a l i z a d o s  a  l o s  21 d f a s  p o s t f r a £  
t u r a ,  en e l  c u a l  hemos i n c l u i d o  6 r a t a s  t o d a s  u t i l e s  p a r a  l a  e l a b o r a c i d n  -  
de d a t o s  que a p a r e c e n  r e c o g i d o s  en l a  TABLA XV y  cuya  r e p r e s e n t a c i d n  apar_e 
ce en e l  g r ^ f i c o  XVI. La e l a b o r a c i d n  e s t a d f s t i c a  m u e s t r a  en e l  p r i m e r  gr_u 
po l o s  r e g i s t r o s  con p e r i o s t i o  y  en e l  segundo  s i n  d l , con l a  m ed ia  e x p r e -
sa d a  en 
PUNTO
mV.
TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 6 - 0 , 8 0 0 1 ,896 0 ,7 7 4
I 6 1,183 0 ,664 0 ,2 7 1
11 6 2 ,8 1 7 2 ,042 0 ,8 3 3
111 6 3 ,2 5 0 2 ,4 2 3 0 ,9 8 9
IV 6 3 ,633 2 ,2 5 0 0 ,9 1 9
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TABLA XVI V a l o r e s  d e r i v a d o s  a l  mes p o s t f r a c t u r a . -
PUNTO : c 0 N P E R I O S T I O S I N  P E R I 0 8 T I O
0 - 2 , 2 .
- 1 , 3 .
- 0 , 5
- 2 , 4
- 4 , 1 . - 2 , 4 .  - 5 , 7 . - 2 , 0 .
- 3 , 8 .
—3 , 0 .  - 
- 5 , 2 .
- 0 , 7 . - 0 , 4 . - 2 , 3 .
I 0 , 5 .
- 0 , 4 .
3 ,2  
—0 ,8
—0 , 4 . 0 , 5 .  - 3 , 5 . —1 , 0 .
3 , 6 .
1 , 1 .
- 2 , 6 .
1 , 7 . 1 , 9 . 0 , 4 .
I I 1 ,3 .
0 , 1 .
4 ,1
0 , 4
0 , 8 . 0 , 9 .  3 , 3 . 1 , 3 .
5 , 5 .
3 , 1 .
2 , 9 .
3 , 5 . 4 , 3 . 3 , 8 .
I I I 1 ,4 .
0 , 4 .
4 ,5
0 ,5
1 , 4 . 1 , 2 .  3 , 2 . 1 , 9 .
5 , 1 .
3 , 3 .
2 , 8 .
3 , 4 . 4 , 5 . 4 , 1 .
IV 1 ,6 .
0 , 5 .
4 , 6
0 , 6
1 , 9 . 1 , 4 .  3 , 7 . 2 , 4 .
4 , 9 .
3 , 7 .
3 , 1 .
3 , 4 . 4 , 8 . 4 , 1 .
TABLA XVII V a l o r e s  d e r i v a d o s  a l o s  90 d i a s  de l a  f r a c t u r a
PllNTG :
- 0 , 9 .  - 0 , 2 - 0 , 9 .— 0,4
- 0 , 9 .




g r a f i c a  X V II  ( 3 0  d i a s  p o s t f r a c t u r a )
] I I
3 -ü
c o n  pc'r'iostio 
s i n  pcri os i i o
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 6 - 2 , 1 8 0 ,6 2 6 0 ,2 7 9
I 6 0 ,1 9 7 0 ,2 6 8 0 ,1 0 9
I I 6 4 ,1 3 3 1,348 0 ,6 0 3
I I I 6 4 ,3 6 6 0 ,7 0 5 0 ,3 1 5
IV 6 4 ,6 3 3 0 ,1 0 1 0 ,045
El  a n â l i s i s  de l a  g r â f i c a  i n d i c a  que ambos g r u p o s  t i e n e n  v a l o r e s  r e l a t i v a -  
mente  c e rc a n o s  e n t r e  s i .  Su e s t u d i o  c o m p a r a t iv o  s e n a l a  que p o r  l a  a m p l ia  
d i s p e r s i d n  de l a s  medidas  con p e r i o s t i o ,  no e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a ­
t i v a s  e n t r e  e l l o s .  E l  e s t u d i o  de l a s  g r â f i c a s  y  e l  a n â l i s i s  c o m p a r a t i v o  -  
de l o s  v a l o r e s  m u e s t r a  que p a r a  l a s  medidas  con p e r i o s t i o  no hay  d i f e r e n  -  
c i a  e n t r e  e l  grupo que nos  ocupa  y  e l  g rupo  c o n t r o l  a cuyos v a l o r e s  s e  — 
a c e r c a ,  e x i s t i e n d o  una  d i f e r e n c i a  c l a r a  con l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  i n m e d ia -  
t am en te  t r a s  l a  f r a c t u r a .  La g r â f i c a  X s u g i e r e  que a p a r t i r  d e l  s é p t im o  -  
d i a  p o s t f r a c t u r a  lo s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  son  mâs o menos a s t a b l e s ,  s i e m p re  
por  d e b a j o  de l o s  v a l o r e s  c o n t r o l  e i n m e d i a t o s  a l a  f r a c t u r a .
Hemos de c o n s i d e r a r  a h o r a  e l  grupo de a n i m a l e s  e s t u d i a d o s  a l o s  30 
d i a s  p o s t f r a c t u r a  en cuyo grupo  se  i n c l u i a n  i n i c i a l m e n t e  9 a n i m a l e s ,  de — 
lo s  que m ur ie ron  2 d u r a n t e  l a  a n e s t e s i a .  Los 7 a n i m a l e s  r e s t a n t e s  d i e r o n  
medidas u t i l e s  t a n t o  en e l  g rupo  con p e r i o s t i o  como s i n  é l .  La g r â f i c a  — 
XVII da l a  imagen de l o s  v a l o r e s  r e f e r i d o s  en l a  TABLA XVI y  cuya e l a b o r a ­
c io n  e s t a d f s t i c a  nos m u e s t r a  l o s  dos g rupos  de d a t o s ,  de l o s  c u a l e s  e l  prj_ 
mero da l o s  v a l o r e s  con p e r i o s t i o  y  l a s  m éd ias  e x p r e s a d a s  en mV.
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 7 - 2 , 5 7 1 1 ,593 0 ,6 0 2
1 7 - 0 , 1 0 0 1 ,811 0 ,6 8 5
11 7 1 ,457 1,416 0 ,5 3 5
I I I 7 1 ,729 1 ,408 0 ,5 3 2
IV 7 1 ,957 1,418 0 ,5 3 6
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PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 7 - 2 , 4 1 4 1,567 0 ,5 9 2
I 7 0 ,6 7 1 1,822 0 ,6 8 9
I I 7 3 ,4 14 1,225 0 ,4 6 3
XII 7 3 ,500 1,011 0 ,3 8 2
XV 7 3 ,671 0 ,8 3 8 0 ,3 1 7
S i  a n a l i z a m o s  en e l  e s p a c i o  e s t e s  d a t e s ,  encon t ram os  p a r a  lo s  r e g i s t r o s  con 
p e r i o s t i o  que l a  p r o b a b i l i d a d  p a r a  l a  d i f e r e n c i a  0 -  1 es  0 ,025  y a l  9^ )% -
con e l  r e s t e  de l o s  p u n t o s .  Los demâs no m u e s t r a n  una  d i f e r e n c i a  e s t a d i s t ^  
ca  c l a r a  e n t r e  e l l o s .  P a r a  los  r e g i s t r o s  s i n  p e r i o s t i o  e l  pun to  0 m u e s t r a  
un c o e f i c i e n t e  0 , 0 1 5  en r e l a c i d n  con e l  pun to  1,  que es  s i m i l a r  p a r a  l a  r_e 
l a c i d n  e n t r e  lo s  p u n t o s  1 y  11. El  0 con 11, 111 y IV, y e l  I con 111 
y IV m u e s t r a  un c o e f i c i e n t e  de d i f e r e n c i a  d e l  0 ,0 01  a l  a n a l i z a r l o s  con e l  
t e s t  de S t u d e n t .  Los demâs p u n t o s  no m u e s t r a n  v a r i a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  -  
e n t r e  s i .  La c o m p a ra c id n  de e s t a s  mue s t r a s  e n t r e  s i ,  nos i n d i c a n  que no — 
hay  una d i f e r e n c i a  muy s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  ambas.
E l  a n â l i s i s  c o m p a ra t iv o  con l o s  d a t o s  p r e v i o s  nos s u g i e r e  en l a s  g r â -  
f i c a s  IX y X, que aun d e n t r o  de un v a l o r  u n i f o r m e ,  a l o s  30 d i a s  a p a r e c e  un 
nuevo minimo que es  mâs marcado p a r a  l o s  r e g i s t r o s  hechos  s i n  p e r i o s t i o .  — 
Su a n â l i s i s  c o m p a r a t iv o  desde  e l  pu n to  de v i s t a  e s t a d i s t i c o  es  :
P U N T O : 0 I I I I I I I V
PROBABILIDAD : 0 ,6 5 0 0 ,001 0 ,001 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,4 5 0 0 ,015 0 ,001 0 ,0 0 1 0,001
0 ,8 5 0 0 ,001 0 ,015 0 ,0 0 1 0 ,0 1 5
0 ,0 55 0 ,001 0 ,005 0 ,0 1 5 0 ,0 1 5
De e s t o s  d a t o s ,  l a  f i l a  p r i m e r a  es  l a  c om parac idn  con l a  m ed ic id n  de c o n t r o l  
La segunda  f i l a  con e l  r e g i s t r e  i n m e d ia t a m e n te  t r a s  l a  f r a c t u r a .  La t e r c e r a  
f i l a  compara e l  segundo  con e l  t r e i n t a  d i a ,  y  l a  u l t i m a  f i l a  e s t e  con e l  — 
q u i n t e  d i a  p o s t f r a c t u r a ,  s i e m p re  en l o s  g ru p o s  de m ed idas  s i n  p e r i o s t i o .  E_s
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PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 7 - 2 , 4 1 4 1 ,567 0 ,5 9 2
I 7 0 ,6 7 1 1,822 0 ,6 8 9
I I 7 3 ,4 14 1,225 0 ,4 6 3
I I I 7 3 ,500 1 ,011 0 ,3 8 2
IV 7 3,671 0 ,8 3 8 0 ,3 1 7
Si  a n a l i z a m o s  en e l  e s p a c i o  e s t o s  d a t o s ,  en c o n t r am o s  p a r a  lo s  r e g i s t r o s  con 
p e r i o s t i o  que l a  p r o b a b i l i d a d  p a r a  l a  d i f e r e n c i a  0 -  1 es  0 ,025  y a l  99^ -
con e l  r e s t e  de l o s  p u n t o s .  Los demâs no m u e s t r a n  una  d i f e r e n c i a  e s t a d i s t _ i  
ca  c l a r a  e n t r e  e l l o s .  P a r a  los  r e g i s t r o s  s i n  p e r i o s t i o  e l  pun to  0 m u e s t r a  
un c o e f i c i e n t e  0 ,0 1 5  en r e l a c i d n  con e l  pun to  1,  que es  s i m i l a r  p a r a  l a  r ^  
Lacidn e n t r e  l o s  p u n t o s  1 y  11. El  0 con 11,  111 y IV, y  e l  1 con 111 
y IV m u e s t r a  un c o e f i c i e n t e  de d i f e r e n c i a  de 1 0 ,001  a l  a n a l i z a r l o s  con e l  
t e s t  de S t u d e n t .  Los demâs p u n t o s  no m u e s t r a n  v a r i a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  -  
e n t r e  s i .  La com p a rac id n  de e s t a s  m u e s t r a s  e n t r e  s i ,  nos i n d i c a n  que no — 
hay una d i f e r e n c i a  muy s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  ambas.
E l  a n â l i s i s  c o m pa ra t ivo  con l o s  d a t o s  p r e v i o s  nos s u g i e r e  en l a s  g r â -  
f i c a s  IX y X, que aun d e n t r o  de un v a l o r  u n i f o r m e ,  a l o s  30 d i a s  a p a r e c e  un 
nuevo minimo que es  mâs marcado p a r a  l o s  r e g i s t r o s  he c hos  s i n  p e r i o s t i o .  — 
Su a n â l i s i s  c o m p a r a t iv o  desde  e l  pu n to  de v i s t a  e s t a d i s t i c o  e s :
P U N T O : 0 I 11 111 I V
PROBABILIDAD : 0 ,6 5 0 0 ,001 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1
0 ,4 5 0 0 ,015 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,001
0 ,8 5 0 0 ,001 0 ,0 1 5 0 ,0 0 1 0 ,0 1 5
0 ,0 5 5 0 ,001 0 ,0 0 5 0 ,0 1 5 0 ,0 1 5
De e s t o s  d a t o s ,  l a  f i l a  p r i m e r a  es  l a  c o m pa rac idn  con l a  m ed ic idn  de c o n t r o l  
La segunda  f i l a  con e l  r e g i s t r e  i n m e d ia t a m e n te  t r a s  l a  f r a c t u r a .  La t e r c e r a  
f i l a  compara e l  segundo con e l  t r e i n t a  d i a ,  y  l a  u l t i m a  f i l a  e s t e  con e l  — 
q u i n t e  d i a  p o s t f r a c t u r a ,  s i e m p re  en l o s  g r u p o s  de m ed idas  s i n  p e r i o s t i o .  Es
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t e  a n â l i s i s  p a r e c e  i n d i c a r  que a l o s  30 d f a s  l o s  p o t e n c i a l e s  e l é c t r i c o s  no 
han v u e l t o  aun a  l a  n o r m a l i d a d .
El  u l t i m o  g r u p o  a n a l i z a d o  es  e l  de l o s  a n i m a l e s  con una e v o l u c i d n  -
de t r è s  meses de su  c a l l o  de f r a c t u r a ,  a l  c u â l  podemos c o n s i d e r a r  a p r i o r i
inmerso  en  p l e n o  p r o c e s o  de rem ode lado  d s e o .  En e s t e  grupo son  v â l i d o s  5
de l o s  6 a n im a le s  e m p le ados .  La r e c o p i l a c i d n  de s u s  d a t o s  a p a r e c e  en l a  -  
TABLA. X V II ,y  en  l a  g r â f i c a  XVIII  l a  r e p r e s e n t a c i d n  de l a s  medidas  de lo s  -  
v a l o r e s  de l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  e x p r e s a d o s  en mV cuya e l a b o r a c i d n  e s t ^  -  
d f s t i c a  es  :
PUNTO TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR t i p ;
0 5 - 0 , 5 4 0 3 ,296 1 ,474
I 5 0 , 9 0 0 4 ,0 3 9 1,806
n 5 4 ,0 2 0 4 ,6 7 0 2 ,0 8 8
I I I 5 4 ,8 0 0 4 ,0 1 4 1,795
IV 5 4 ,9 4 0 3 ,892 1 ,741
0 5 - 1 , 5 0 0 1 ,231 0 ,551
I 5 2 ,5 4 0 3 ,262 1 ,459
I I 5 6 ,0 8 0 3 ,3 2 4 1 ,487
I I I 5 6 ,0 8 0 3 ,643 1 ,629
IV 5 6 ,7 6 0 4 ,0 6 3 1 ,817
Lo que r e s a l t a  en e s t a s  dos u l t i m a s  s e r i e s  e s  l a  g r a n  d i s p e r s i d n  de los  
l o r e s  r e c o g i d o s  en c om parac idn  con e l  tamano de l a  m u e s t r a ,  lo  que l e s  re_s 
t a r â  s i g n i f i c a c i d n  en e l  momento de c o m p a r a r l a s  con o t r a s  s e r i e s  y  e n t r e  -  
S I , de fo rm a  que no hay  d i f e r e n c i a s  e s t a d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  
ambas. La c o m pa rac idn  con l o s  v a l o r e s  f i s i o l d g i c o s  tampoco m u e s t r a  n ingun  
g rade  de d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a .  Po r  t a n t o  a  l o s  90 d f a s ,  q u i z â s  p o r  dj_ 
cho f a c t o r  de d i s p e r s i d n ,  l o s  v a l o r e s  se  ap rox im an  a  l o s  r e g i s t r a d o s  en e l  
hueso  id em n e .
En l a s  g r â f i c a s  IX y  X hemos r e c o g i d o  l a  e v o l u c i d n  a  lo  l a r g o  de -
228

G R A F I  C A XIX











G R A F I C A  XX






con peri osti o 
sin peri OS tic
l o s  t r è s  meses d e l  e x p e r i m e n t o ,  de l o s  v a l o r e s  medios  de l a s  tomas r e a l i z a  
d a s  en l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  s o b r e  e l  p e r i o s t i o  y  t r a s  su  s e p a r a c i o n  de l a  
s u p e r f i c i e  o s e a .  En e l l a s  vemos que en l o s  p r i m e r o s  momentos t r a s  l a  r o t u  
r a  o s e a ,  se  p r o d u c e n  unas  c l a r a s  o s c i l a c i o n e s  de l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  -  
que se e s t a b i l i z a n  a p a r t i r  d e l  s e x t o  d i a  en l a s  m ed idas  con , y  a p a r t i r
d e l  sép t im o  d i a  en l a s  med idas  s i n  p e r i o s t i o .
En l o s  g r a f i c o s  XIX a XXIII  hemos r e p r e s e n t a d o  l a  év o lu e  i o n  en e l  
t iempo de l o s  r e g i s t r o s  de cada  uno de l o s  p u n to s  con y  s i n  p e r i o s t i o .  En 
e s t o s  g r a f i c o s  es  p o s i b l e  v e r  que l o s  p o t e n c i a l e s  s u f r e n  una s e r i e  de o s c ^  
l a c i o n e s ,  como y a  hemos s e h a l a d o ,  y  que e s t a s  o s c i l a c i o n e s  son  b a s t a n t e  s_i 
mi l a r e s  en l o s  r e g i s t r o s  hechos  con o s i n  e l  p e r i o s t i o ,  s i e n d o  e s t o s  u l t i ­
mo s s iem pre  de mayor v o l t a j e .  Tiene i n t e r é s  a h o r a  h a c e r  un  a n a l i s i s  e s t a -  
d i s t i c o  de e s t o s  v a l o r e s ,  y  a l  margen d e l  hecho p r e v i a m e n t e .
A1 e s t u d i a r  e l  p un to  0 , vemos ya  en l a  g r a f i c a ,  como p r i m e r a  a p r ^  
x i m a c id n ,  que su s  v a l o r e s  no v a r i a n  mucho e n t r e  s i ,  n i  a  lo  l a r g o  d e l  t i e m  
po .  A1 h a c e r  e l  a n a l i s i s  de cada  una de l a s  m u e s t r a s  hemos ido v i e n d o  q u e ,  
en  e f e c t o ,  l a  p r e s e n c i a  d e l  p e r i o s t i o  no m o d i f i c a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  l o s  -  
v a l o r e s  r e g i s t r a d o s .  Su e v o l u c i d n  en  e l  t i e m p o  nos m u e s t r a  una a p ro x im a  -  
c i 6 n  a  0 mV e n t r e  e l  2^ y  6^ d i a  p o s t f r a c t u r a .  Con una  p r o b a b i l i d a d  -  
d e l  0 ,0 0 1  hemos e n c o n t r a d o  d i f e r e n c i a s  e n t r e  e l  r e g i s t r e  s o b r e  e l  hueso  -  
i d em n e ,y  e l  r e g i s t r e  a  l o s  4 ,  5, 10 y  21 d i a s  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o .  —  
T ra s  d e s p e r i o s t i z a r  l a  t i b i a ,  no hemos e n c o n t r a d o  p e r  e l  c o n t r a r i o  d i f e r e n  
c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l  p u n to  0 en  e l  hueso  idemne y  l o s  d i a s  s u c e -  
s i v o s  a l a  f r a c t u r a  en  n i n g u n  c a s e ;  n i  en l a  c o m p a r a c id n  de l o s  r e g i s t r o s  
en  lo s  d i f e r e n t e s  d i a s  e n t r e  s i ,  t a n t o  c o n / s i n  p e r i o s t i o .
La g r a f i c a  XX nos i n d i c a  e l  d e v e n i r  d e l  pu n to  I  cuyos r e g i s t r o s  mues 
t r a s  l a  o s c i l a c i d n  c i t a d a ,  mas a m p l i a  en l o s  p r i m e r o s  d i a s  en l o s  que l a  -  
d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  g rupos  con y  s i n  p e r i o s t i o  es  a s i  mismo mas m a r c a d a . -
A p a r t i r  d e l  sdp t im o  d i a  s e  e s t a b i l i z a n  l o s  p o t e n c i a l e s  y  l a  d i f ^  -
r e n c i a  d e b i d a  a l  p e r i o s t i o  ..e hace  menor p a r a  au m e n ta r  de nuevo en e l  90 -  
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l a  d i f e r e n c i a  e r a  e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  y  e n  o t r o  n o .  C onse rvan ­
do e l  p e r i o s t i o  a l  99% de c e r t e z a ,  enc on tra raos  d i f e r e n c i a s  e n t r e  e 1 hueso  
c o n t r o l  e i n m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  de l a  f r a c t u r a ,  en t a n t o  que  l o s  dema's -  
p u n t o s ,  d e b id o  a  l a  d i s p e r s i o n  de l o s  v a l o r e s ,  no p r e s e n t a n  d i f e r e n c i a s  -  
e s t a d f s t i c a m e n t e  v a l i d a s .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  r e g i s t r e  de e s t e  p u n t o  in. 
m ed ia ta m en te  d e s p u é s  de l a  f r a c t u r a ,  m u e s t r a  d i f e r e n c i a s  c l a r a s  con l a s  -  
medidas  e f e c t u a d a s  a lo  l a r g o  de 1 d e s a r r o l l o  d e l  c a l l o  , en e s p e c i a l  a l  -  
d f a  s i g u i e n t e  y  a  l o s  2,  4 ,  10 y  30.  Al mes l a  s i g n i f i c a c i o n  e s  0 , 0 0 1 .  -  
Los d f a s  i n t e r m e d i o s  t i e n e n  un v a l o r  en t o r n o  a l  75%.
Si a n a l i z a m o s  l o s  v a l o r e s  d e l  pu n to  I  t r a s  d e s p e r i o s t i z a r  l a  t i b i a ,  
encon t ram os  una  d i f e r e n c i a  c l a r a  e n t r e  e l  hueso  idem ne ,  l o s  6 y  10 d f a s  -  
con una s i g n i f i c a c i é n  d e l  99%, que d i sm in u y e  a l  75% p a r a  e l  p r i m e r  d f a  — 
p o s t f r a c t u r a .  La c o m p a r a c io n  d e l  p un to  I  medido i n m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  -  
de l a  f r a c t u r a ,  m u e s t r a  su  méxima d i f e r e n c i a ,  como i n d i c a  l a  g r a f i c a  con 
l o s  r e g i s t r o s  de l o s  d f a s  5,  6 ,  y  10 a s f  como con l o s  30 d f a s ,  que a l c a n -  
za  una s i g n i f i c a c i é n  d e l  85%.
El  p u n to  I I  t i e n e  e s p e c i a l  i n t e r é s  con e l  s i g u i e n t e  a l  p r e s e n t a r  -  
l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  d e l  v o l t a j e  e x i s t e n t e  en t o r n o  a l  foco  de f r a c t u r a .  -  
La g r a f i c a  XXI nos i n d i c a  l a  e v o l u c i o n  de s u s  v a l o r e s  que  m u e s t r a n  un a s  -  
o s c i l a c i o n e s  mas a m p l i a s  a s f  como una c l a r a  c a i d a  en r e l a c i o n  a  l o s  n i y e  
l e s  p r e v i o s .
E l  a n é l i s i s  e s t a d f s t i c o ,  y a  e sbozado  a n t e s ,  nos p r é s e n t a  una  d i f e ­
r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  de l o s  v a l o r e s  de 1 p u n t o  I I  en  e l  hueso  i n t a c t o  y  —
t r a s  l a  f r a c t u r a ,  con un mâximo de s i g n i f i c a c i o n  a l  99% p a r a  e l  49 d f a  —
p o s t f r a c t u r a  y  p a r a  e l  30 d f a ,  en t a n t o  que a l  90 d f a  no e x i s t e n  d i f e r e n _  
c i a s  v a l i d a s  e s t a d f s t i c a m e n t e .  S i  en  l u g a r  de com para r  l o s  d a t o s  o b t e n i -  
dos conse rvando  e l  p e r i o s t i o ,  lo  hacemos con lo s  o b t e n i d o s  t r a s  desper iqs^  
t i z a r ,  observaraos que e l  n i v e l  de s i g n i f i c a c i o n  de l a  d i f e r e n c i a  aumenta 
a  un c o e f i c i e n t e  de 1 0 ,0 0 1  p a r a  l o s  d f a s  3,  4 ,  6 ,  10 y  30,  y  d e l  85 y  75 %
r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  l o s  d f a s  1 y  7 p o s t f r a c t u r a  como i n d i c a  l a  g r a f i c a ,
p a r a  a l  90 d f a  no m o s t r a r  d i f e r e n c i a s  v a l i d a s .
2 3 0
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con p e r i o s t i o  
S ' n  p e r i o s t i o
90
I
La d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  v a l o r  o b t e n i d o  in m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  de l a  -  
f r a c t u r a  y  e l  r e g i s t r a d o  a lo  l a r g o  de l a  e v o l u c i o n  d e l  c a l l o ,  e s  a l t a m e n t e  
s i g n i f i  c a t i v a  p a r a  e l  p un to  I I  con s e rv a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  de fo rm a  q u e ,  sa_l 
vo p a r a  e l  90 d i a ,  e l  c o e f i c i e n t e  de p r o b a b i l i d a d  e s  0 , 0 0 1 .  E s t e  d i sm in u y e  
mucho a l  comparar  l o s  v a l o r e s  s o b r e  hueso  d e s p e r i o s t i z a d o , lo  que c o n f i r m a  
l a  imagen de l a  g r d f i c a .  Con 99 de c e r t i d u m b r e  hay  una  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  
r e g i s t r e  i n m e d ia t o  y  l o s  d i a s  6 ,  10 y  30 p o s t f r a c t u r a ,  y  d e l  7 5^  p a r a  e l  39 
y  49 d i a .  Por  o t r o  l a d o ,  p a r a  l a s  medidas  s i n  p e r i o s t i o  e x i s t e n  d i f e r e ^ i  — 
c i a s  v a l i d a s  e n t r e  e l  d i a  1 y  e l  6 ,  e l  1 y  e l  30,  e l  2 y  e l  6 ,  e l  2 y  e l  30,  
e l  5 y  e l  6 y  e l  5 y  e l  30,  a s i  como e l  10 y  e l  30 d i a ,  e s  d e c i r ,  l o s  vér^ 
t i c e s  de l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s  y  r e p r e s e n t a d o s  en l a  g r a f i c a  XXI.
Cor responde  e s t u d i a r  a h o r a  e l  pun to  I I I  de n u e s t r a  h i p o t e s i s  . La — 
e v o l u c i o n  de l a s  d i f e r e n c i a s  de p o t e n c i a l  r e g i s t r a d a s  a su  n i v e l ,  l a s  encqn 
t ramos  p l a s m a d as  en l a  g r â f i c a  XXII , en l a  que  r e a p a r e c e n  unas  c a r a c t é r i s a i  
cas  s i m i l a r e s  a l a s  h a l l a d a s  en e l  d e v e n i r  d e l  p u n t o  I I ,  p e r o  que a l  c o n t r ^  
r i o  que en e s t e ,  a l  comienzo d e l  a n a l i s i s  se  e n c u e n t r a n  mas p r o x im a s  l a s  — 
c u r v a s  p a r a  e s t a b l e c e r  e l  p e r i o s t i o  d e s p u é s  de una d i f e r e n c i a  mayor e n t r e  -  
e l i a s .
Al margen de l o s  e s t u d i o s  e s t a d i s t i c o s  p r e v i o s ,  en l o s  que uno de — 
l o s  d a t o s  mas s o b r e s a l i e n t e s  e r a  e l  a g ru p a m ie n to  de lo s  v a l o r c  de l o s  pun­
t o s  I I ,  I I I  y  IV, que no m o s t r a b a n  d i f e r e n c i a s  e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i  
vas  e n t r e  s i ,  en n in g u n a  de l a s  s e r i e s  en l a s  que buscabamos  d i c h a  d i f e r e n ­
c i a .  Si  comparâmes a h o r a  l o s  d a t o s  d e l  hueso  c o n t r o l  y  l o s  r e g i s t r a d o s  en 
l a  e v o l u c i o n  d e l  c a l l o ,  encon tr am os  q u e ,  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  t o d a s  — 
l a s  medidas  m u e s t r a n  una d i f e r e n c i a  con un n i v e l  de s i g n i f i c a c i o n  d e l  75% -  
r e s p e c t e  a l a  medida  so b re  hueso  idemne.  Tras  l a  d e s p e r i o s t i z a c i o n  e l  c oe ­
f i c i e n t e  aumenta  a l  0 ,0 0 1  p a r a  t o d o s  l o s  d i a s  a n a l i z a d o s ,  s a l v e  e l  29 y 5Q 
d i a  p o s t f r a c t u r a ,  como i n d i c a  t am b ié n  l a  g r a f i c a .  En e s t e  g r u p o , a l  contr_a 
r i o  que e n  l a s  medidas  s u p r a p e r i o s t i c a s , i n c l u s e  a l o s  90 d i a s  se  c o n s e r v a  
una  s i g n i f i c a c i o n  d e l  0 , 0 1 5 .
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s u c e s i v o s ,  m u e s t r a  p a r a  e l  pu n to  I I I ,  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  un  coefJ_ -  
c i e n t e  de s i g n i f i c a c i 6 n  de 0 ,0 0 1  p a r a  t o d o s  l o s  p u n t o s ,  v a l o r  que se  r e p i -  
t e  en l a s  medidas  h e c h a s  t r a s  d e s p e r i o s t i z a r  l a  t i b i a .
E l  a n a l i s i s  de l a  g r a f i c a  XXII s u g i e r e  que  l a s  medidas  d e l  p un to  —  
111 s o b r e  e l  p e r i o s t i o  en l o s  d i a s  s i g u i e n t e s  a  l a  f r a c t u r a ,  son  b a s t a n t e  
s i m i l a r e s  e n t r e  s i  y  s o l o  puede  t e n e r  i n t e r é s  c o n o c e r  s i  e x i s t e n  d i f e r e n  -  
c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l  r e g i s t r e  d e l  4? d i a  p o s t f r a c t u r a  y  l o s  demas
d i a s ,  d i f e r e n c i a  q u e ,  e f e c t i v a m e n t e , a p a r e c e  p a r a  l o s  d i a s  7 ,  10 y  15, con
un v a l o r  d e l  99% p a r a  e l  p r im e ro  y  u l t i m o .
P a r a  l a  segunda  s e r i e ,  s o l o  l o s  v e r t i c e s  maximos de l a s  o s c i l a c i o ^  -  
n e s ,  es  d e c i r ,  l o s  d i a s  2 y  5 r e s p e c t o  a l  6^ ,  m u e s t r a n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f y  
c a t i v a s .
El  g r a f i c o  X X l l l  nos  d a  l a  imagen de l a  e v o l u c i o n  de l o s  v a l o r e s  næ 
d i o s  r e g i s t r a d o s  a n i v e l  d e l  pu n to  IV con y  s i n  p e r i o s t i o  y , como y a  Im -  
biamos a u g u ra d o ,  m u e s t r a  una  imagen muy s i m i l a r  a l a  e n c o n t r a d a  p a r a  e l  — 
p u n t o  111.  No en t r am os  a c o n s i d e r a r  l a  s i g n i f i c a c i o n  e s t a d i s t i c a  de l o s  -  
d i v e r s e s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s ,  ya  que son en  to d o  s u p e r p o n i b l e s  a l o s  anâli_ 
s i s  r e a l i z a d o s  p a r a  e l  p un to  111.
Pasamos a h o r a  a c o n s i d e r a r  l o s  d a t o s  d e l  p u n t o  V, como hemos denomi
nado a l a s  medidas  e f e c t u a d a s  cambiando l a s  p o s t u r a s  de l o s  e l e c t r o d e s , de 
fo rm a  que e l  c o n t r o l  se l o c a l i z o  sob re  e l  v e r t i c e  d e l  f r a g m e n t e  p r o x im a l  -  
y  e l  d e l  r e g i s t r e  s o b r e  e l  e x t r e m e  p r o x im a l  d e l  f r a g m e n t e  d i s t a l ,  como apa 
r e c e  en l a  f i g .  D . El  a n a l i s i s  e s t a d i s t i c o  de su s  v a l o r e s  v i e n e  r e c o g i d o  
en e l  c uadro  s i g u i e n t e  con l a  media  e x p r e s a d a  en mV. Todos lo s  d a t o s  se -  
r e c o g i e r o n  t r a s  d e s p e r i o s t i z a r  e l  h u e s o .  En e l  g r a f i c o  XXIV recogemos l a  
e v o l u c i o n  en e l  t i em po  d e l  v a l o r  medio de l o s  r e g i s t r o s  d e l  p u n t o  V.
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O DIFERENCIA ENTRE PUNTOS III - IV
DIA TAMANO MUESTRA MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIPICO
0 15 1 ,1 333 2 ,4 2 2 0 ,6 4 7
1 8 2 ,8 4 7 2 ,6 4 8 1 ,0 0 1
2 10 0 ,2 7 0 0 ,3 9 9 0 ,1 3 3
3 8 0 ,7 2 5 1 ,386 0 ,5 2 4
4 7 1 ,0 28 0 ,1 1 8 0 ,0 4 8
5 7 - 0 , 0 1 4 0 ,4 4 4 0 ,1 8 1
6 8 1 ,8 3 7 0 ,7 8 4 0 ,2 9 6
7 6 1 ,500 1 ,630 0 , 7 2 9
10 6 - 0 , 7 1 6 2 ,2 0 5 0 ,9 8 6
15 8 0 ,3 5 0 0 ,0 6 8 0 ,0 2 5
21 6 0 ,7 0 0 0 ,2 5 2 0 ,1 1 3
30 7 0 ,7 7 1 0 ,7 9 9 0 ,3 2 6
Como vemos en l a  g r a f i c a  XXIV l a s  medidas  d e l  pun to  V son en  su  mayo
r i a  de s i g n e  p o s i t i v e  y  m u e s t r a n unas  o s c i l a c i o n e s s i m i l a r e s  a  l a s  que ha -
biamos e n c o n t r a d o  en  n u e s t r o  a n a l i s i s  p r e v i o ,  como hemos s e h a l a d o  a n t e r i o r -
m e n t e , p e r o  m a n t e n i é n d o s e e s t a s  d i f e r e n c i a s h a s t a e l  15 d i a  p o s t f r a c t u r a .
En e l  mismo esquema hemos r e p r e s e n t a d o  lo s v a l o r e s  que r e s u l t a b a n  -
de l a d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s médias de 1 pun to 11 y e l  pun to  111, a lo  l a r g o  de
l o s  mismos d i a s  p o s t f r a c t u r a ,  en l o s  r e g i s t r o s  s i n p e r i o s t i o  y  cuyos  v a lo  -
r e s  e x p r e s a d o s  en m i l i v o l t i o s  son :
D I A MEDIA D I A MEDIA
0 - 2 , 7 8 6 6 - 0 , 5 3 4
1 0 ,4 5 5 7 + 0 ,280
2 - 0 , 6 5 8 10 - 0 , 1 5 7
3 - 0 , 5 6 3 15 - 0 , 5 3 7
4 - 1 , 3 0 0 21 - 0 , 2 3 3
5 0 ,2 3 0 30 - 0 , 0 8 6
Vemos que l a s  o s c i l a c i o n e s  p r i m e r a s  son  menos a c e n t u a d a s  y  q u e ,  s a lv o  
l o s  d i a s  1, 5, y  7 ,  l o s  r e g i s t r o s  son  n e g a t i v e s .  Sobre  l a  s i g n i f i c a c i o n  de 
e s t a  d i f e r e n c i a  e n t r a r e m o s  en  l a  d i s c u s i o n .
I I  -  HALLAZGOS MORPOLOGICOS
HALLAZGOS MORPOLOGICOS
Nos c o r r e s p o n d e  a h o r a  h a c e r  una d e s c r i p c i o n  de l o s  h a l l a z g o s  m or fo -  
I d g i c o s  r e g i s t r a d o s  en l a s  t i b i a s  y  c o s t i l l a s  e x t r a i d a s  de l o s  a n i m a l e s  s ^  
c r i f i c a d o s  t r a s  e l  r e g i s t r e  de l o s  p o t e n c i a l e s ,  y  que nos s e r v i r â n  p a r a  e^  
t a b l e c e r  una  p o s i b l e  c o r r e l a c i o n  e n t r e  l a  e v o l u c i d n  d e l  c a l l o  y  l o s  p o t e n ­
c i a l e s  d e r i v a d o s . E s t e  i m p l i c a  que no en t r em os  en un a n a l i s i s  p r o fu n d o  de 
l o s  d a t o s  h i s t o I d g i c o s , y  que no busquemos e l  o r i g e n  y  d e v e n i r  de cada  una 
de l a s  e s t i r p e s  c e l u l a r e s  que i n t e r v i e n e n  en l a  e l a b o r a c i d n  d e l  c a l l o ,  que 
no e s tu d i e m o s  su  i n v a s i o n  v a s c u l a r  mas que como un  fendmeno mas,  y que no 
nos ocupemos de su  mecanismo de c a l c i f i c a c i d n . Por  e l l o  hemos r e n u n c i a d o  
a un e s t u d i o  con m i c r o s c o p i a  e l e c t r d n i c a  de t r a n s m i s i d n  de l a s  p i e z a s  a n a -  
l i z a d a s  y  a l  marcado c e l u l a r .  Como ya  seha lam os  en e l  c a p i t u l e  de mate -  
r i a l  y  m e todos ,  l a  base  d e l  e s t u d i o  son l a s  t i b i a s  y  c o s t i l l a s  f r a c t u r a d a s  
y t e n i d a s ,  t r a s  su e l a b o r a c i d n  a p r o p i a d a ,  con l a s  t d c n i c a s  de h e m a t o x i l i n a  
y e o s i n a  - H . E . ,  Van G ie son  -V.G.  y  t r i c r d m i c o  de Masson -TC.
La t i b i a  y  c o s t i l l a  normal  t i e n e n  una e s t r u c t u r a  como c o r r e s p o n d e  a 
un hueso  d i a f i s a r i o  de mamifero i n f e r i o r ,  que se  c a r a c t e r i z a  por  un mener 
numéro de o s t e o n a s  en l a s  c o r t i c a l e s .
Encont ramos  una  r e p r e s e n t a c i d n  de l a  c o r t i c a l  en l a s  f i g u r a s  1 y  2, 
en l a s  que podemos a p r e c i a r  a pequenos  aumentos una  zona de l a  r é g i o n  d i a -  
f i s i a r i a  media  de una  c o s t i l l a  de r a t a .  Vemos en l a  f i g .  1 - a  una  zona  de 
l a  c o r t i c a l ,  r e g u l a r ,  con una e s t r u c t u r a  l a m in a r  y  un numéro r e l a t i v a m e n t e  
e s c a s o  de o s t e o c i t o s  de m o r f o l o g i a  f u s i f o r m e ,  d i s p u e s t o  con su  e j  e mayor -  
p a r a l e l o  a l a  c o r t i c a l  y  con una d i s t r i b u c i d n  u n i fo r m e  e n t r e  l a  s u p e r f i c i e
e n d o s t a l  y  l a  p e r i o s t a l .  En l a  f i g u r a  1-b a p re c ia m o s  un d e t a l l e  de l a  mi^
ma c o r t i c a l  a mayor a u m e n to , en l a  que podemos d i s c e r n i r  m ejo r  l a  d i s p o s i -
c i d n  de l o s  o s t e o c i t o s  en su l a g u n a .
En l a  f i g u r a  2 - a  e ncon t r am os  l a  imagen d e l  p e r i o s t i o  de l a  c o s t i -
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l i a  en  e l  a n im a l  a d u l t o  que no ha  s u f r i d o  n in g u n  t i p o  de e s t i m u l o  que l e  -  
ha g a  p r o l i f e r a r .  En l a  f i g u r a  2 - b  a p re c ia m o s  l a  imagen no rmal  de l a  capa  
e n d o s t a l  u n i c e l u l a r  que l i m i t a  i n t e r n a m e n t e  l a s  c o r t i c a l e s .
Las f i g u r a s  3 a  y  b ,  nos  r e p r o d u c e n  l o s  d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  que — 
o f r e c e  l a  c o r t i c a l  de l a  t i b i a  d e l  mismo a n im a l  a d u l t o .  En l a  f i g .  3 - a  po 
demos v e r  que l a  s e p a r a c i o n  e n t r e  l a  c a p a  c i r c u n f e r e n c i a l  e x t e r n a  y  e l  e s -  
p e s o r  de l a  c o r t i c a l  e s  mas c l a r o ,  p e ro  s i n  un d e s a r r o l l o  muy marcado de -  
l o s  s i s t e m a s  h a v e r s i a n o s .  Los e s p a c i o  v a s c u l a r e s  a p a r e c e n  e s t r u c t u r a d o s  -  
en l a  d i a f i s i s  de una  manera  s i m i l a r  a como lo  r e p r o d u c im o s  en l a  f i g u r a  -  
3 - b .
Por  l o s  d a t o s  de Tonna ,  e t c . ,  sabemos que l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  c_o -  
mienza  a  m a n i f e s t a r s e  a l a s  16 h o r a s  de l a  f r a c t u r a ,  po r  lo  que e l  e s t u d i o  
m o r f o l d g i c o  lo  hemos comenzado a  l a s  24 h o r a s  de l a  l é s i o n ,  a  l a  vez que 
hemos e f e c t u a d o  un r e g i s t r o  de l o s  p o t e n c i a l e s  e l é c t r i c o s  en e s e  momento.
En l a  f i g u r a  4 podemos a p r e c i a r  e l  a s p e c t o  de l a s  i n m e d i a c i o n e s  —
d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  a l a s  24 h o r a s  de p r o d u c i d a  e s t a .
Los e x t r e m os  c o r t i c a l e s  e s t a n  r o d e a d o s  p o r  e l  hematoma f i g .  4 - a ,  e l  
c u â l  p r é s e n t a  una e s t r u c t u r a  r e l a t i v a m e n t e  c e l u l a r  en l a  v e c i n d a d  d e l  t r a ­
zo ,  y  en sus  p a r t e s  p e r i f é r i c a s  m u e s t r a  una d i s p o s i c i o n  de l a  f i b r i n a  de -  
o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a  l a s  c o r t i c a l e s  como se  a p r e c i a  en l a s  f i g s . 4 - b  
y  4 - c . A mayor aumento se  v i s u a l i z a  l a  f i b r i n a  d i s p u e s t a  en  una  zona ce n ­
t r a l  en t o r n o  a l a  c u â l  hay  un acumulo de h e m a t i e s  que c o n s e r v a n  mas o me^  
nos su  e s t r u c t u r a .
Hay un i n f i l t r a d o  de c é l u l a s  r e d o n d a s  de n ü c l e o  g ra n d e  c e n t r a l  y  de 
e s c a s a s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  con p r o l o n g a c i ones de su  c i t o p l a s m a ,  que pueden  
c o r r e s p o n d e r  a f i b r o b l a s t o s  j o v e n e s  f i g s .  5 - a  y  b .
En l a  f i g .  4 - a  vemos e l  i n f i l t r a d o  d e l  c a n a l  m edu la r  p o r  e l  hemato­
ma que ocupa una p a r t e  muy i m p o r t a n t e  d e l  mismo.  Se e n c u e n t r a  l i m i t a d o  W
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c i a  l a  m edu la r  s a n a  po r  un  acumulo c e l u l a r  s i m i l a r  a l  d e s c r i t o  mas a r r i b a ,  
y  que en ambos p u n t o s  se  acompana de c é l u l a s  de l a  r e a c c i o n  i n f l a m a t o r i a  -  
aguda :  n e u t r o f i l o s ,  e t c .  En e s t a  f a s e  no es  d i s c e r n i b l e  c l a ï a i n e n t e  una  —  
r e a c c i o n  p r o l i f e r a t i v a  m e d u l a r .
La r e a c c i o n  p e r i o s t a l  a  l a s  24 h o r a s  e s t a  e s c a s a m e n t e  d e s a r r o l l a d a  
y  p r é s e n t a  d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  segun  e l  p u n to  de l a  d i a f i s i s  en l a  que se  
l a  e s t u d i e . En l a  f i g u r a  6 - a  vemos que l a s  c é l u l a s  se  e s t r a t i f i c a n  e n  va­
r i a s  c a p a s . En c o n t a c t e  con l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  a d q u i e r e  mayor t am ano ,  se 
s e p a r a n  e n t r e  s i  y  s e  r o d e a n  de una  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  de a p a r i e n c i a  fj_ 
b r o s a  de o r i e n t a c i o n  p r é p o n d é r a n t e  p a r a l e l a  a  l a  c o r t i c a l .  Al a l e j a r n o s  -  
d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  d e s a p a r e c e  e s a  m a t r i z ,  p e r o  l a s  c é l u l a s  en c o n t a c t e  
con l a  c o r t i c a l  son  mas g r a n d e s  f i g .  6 - b .
Las c é l u l a s  a d o p t a n  a  lo  l a r g o  de t o d a  l a  c o r t i c a l  una d i s p o s i c i o n  
e s t r a t i f i c a d a ,  que e n  su  r e g i o n  e x t e r n a  e s t a  formada por  c é l u l a s  mas peque^ 
has  y  mas p rox im as  e n t r e  s i ,  que se s e p a r a n  en l a  v e c i n d a d  de l a  c o r t i c a l  
donde a d q u i e r e n  un a s p e c t o  c l a r a m e n t e  f u s i f o r m e  y se  r o d e a n  de una m a t r i z  
f i b r o s a .  En l a  f i g .  6 -b  e s  p o s i b l e  v e r  l a  p e n e t r a c i o n  de un va s e  en l a  -  
c o r t i c a l .
E l  a s p e c t o  de l a s  c o r t i c a l e s  no m u e s t r a  d e t a l l e s  c a r a c t e r i s t i c o s  —  
que l a s  d i f e r e n c i e n  de l o s  d a t o s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  l a s  c o r t i c a ­
l e s  idem nes .  •
A l o s  dos  d i a s  de p r o d u c i d a  l a  f r a c t u r a  su  a s p e c t o  g e n e r a l  a p a r e c e  
en l a  f i g u r a  7 - a  , r e s a l t a  l a  g r a n  e x t e n s i o n  d e l  hematoma f i g .  7 - b  y  e l  a^  
p e c t o  que toma en t o r n o  a l o s  ex t r em os  f r a c t u r a r i o s  que c o n s e r v a n  su s  c o n -  
t o r n o s  a n g u l o s o s  y  en unos p u n to s  e s t a n  r o d e a d o s  d i r e c t a m e n t e  po r  e l  coâgu  
lo  , en t a n t o  que en o t r o  se  o b s e r v a  l a  i n t e r p o s i c i o n  de una capa  de cél_u -  
l a s  e n t r e  e l  hematoma p r o p ia m e n t e  d i c h o  y  l a  c o r t i c a l ,  como se a p r e c i a  en 
l a  f i g .  7 - c  a mayor aumento y  que p u d i e r a  i n t e r p r e t a r s e  como un c a p i l a r .  -  
En e s t a  imagen se  a p r e c i a  l a  p e r s i s t e n c i a  de c é l u l a s  a p a r e n t e m e n t e  v i a b l e s
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en  e l  ex t r e m e  de l a  c o r t i c a l .
Podemos c o n s i d e r a r  que e l  c o a g u l e  c o n s e r v a  l a  raisma e x t e n s i o n  que en 
e l  d i a  a n t e r i o r .  En l a  f i g .  8 - a  a p a r e c e  su  p o r c i o n  c e n t r a l ,  i n t e r f r a g m e n t a  
r i a ,  donde  l a  f i b r i n a  m an t i e n e  u n a  o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a  l a s  c o r t i c a ­
l e s .  Los h e m a t i e s  en  d i f e r e n t e s  g r a d e s  de c o n s e r v a c i o n  a p a r e c e n  en  g rupos  
f i g .  8 - b .
La d i s p o s i c i o n  de l a s  p o r c i o n e s  p e r i f é r i c a s  d e l  hematoma e s  d i f e r e n -  
t e , como a p r e c ia m o s  en  l a  f i g s .  8 - a  y  c .  En l a  f i g .  8 - c  vemos como e l  e_x -  
t remo de uno de l o s  f r a g m e n t e s  é s e o s  se  e n c u e n t r a  r o d e a d o  por  una  masa de -  
f i b r i n a  p e r p e n d i c u l a r  a é l .  E x te rn a m e n te  se  l o c a l i z a  un c l a r o  acumulo de -  
c é l u l a s  r e d o n d e a d a s  de g r a n  n u c l e o  f i g .  8 - d ,  y  es  p o s i b l e  v e r  a s i  mismo le_u 
c o c i t o s  n e u t r o f i l o s  y  o t r a s  c é l u l a s  de l a  r e a c c i o n  i n f l a m a t o r i a  a guda ,  que 
s u r g e n  de nuevo en l a  f i g .  8 - e  en  l a  que e x i s t e  una  mayor d e n s i d a d  c e l u l a r ,
de a s p e c t o  c o r d o n a l  que en a lg u n o s  p u n t o s  m u e s t r a  una  luz  y que es  de t r a  -
y e c t o  s i n u o s o ,  po r  lo  que lo  i n t e r p r e t a m o s  como un c a p i l a r  que p é n é t r a  en -  
l a  zona d e l  c o â g u l o .
A n i v e l  de l a  m edu la r  e l  c o â g u lo  toma un a s p e c t o  mâs compacto que e l  
que se expande  po r  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  f i g .  9 - a ,  y  b o r r a  l a  e s t r u c t u r a  de l a  
médula  g r a s a  t i p i c a  d e l  an im a l  a d u l t o .  A mayor aumento f i g .  9 - b ,  podemos -  
o b s e r v a r  e l  mismo fendmeno.  En l a  f i g .  9 -c  a p a r e c e n  l a s  c é l u l a s  d e l  i n f i l ­
t r a d o  en t o r n o  a l o s  v a s o s ,  de l o s  c u a l e s  vemos uno c o r t a d o  en s e n t i d o  t r a n s  
v e r s a i  y  e l  o t r o  en  s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l .
A una c i e r t a  d i s t a n c i a  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  comienzan  a p r o l i f e r a r  
l a s  c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l ,  que s e  r o d e a n  de una s u s t a n c i a  fund^  
m e n ta l  de c a r â c t e r  f i b r i l a r  como vemos en la  f i g .  1 0 - a .  Las c é l u l a s  m u l t i -  
n u c l e a d a s  que a p a r e c e n  en e l  campo creemos deben  i n t e r p r e t a r s e  como c é l u l a s  
de e s t i r p e  s a n g u i n e a ,  y a  q u e ,  pe rm anecen  a l e j a d a s  de l a  s u p e r f i c i e  d s e a  y -
de l a  zona  de i n f i l t r a d o  h e m â t i c o .
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La r e a c c i o n  p e r i o s t a l  se  e s t r a t i f i c a  a lo  l a r g o  de l a s  c o r t i c a l e s  en 
v a r i a s  capas  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s , d e  o r i e n t a c i o n  p r e p o n d e r a n t e m e n t e  p a r a l e  
l a  a  l a  c o r t i c a l  y  d e l  mismo e s p e s o r  a  l o  l a r g o  de t o d a  e l l a ,  d e s d e  e l  t r ^  
zo de f r a c t u r a  h a s t a  b a s t a n t e  d i s t a n c i a  mâs a l l â ,  como podemos v e r  en l a  — 
f i g .  11 a d i f e r e n t e s  aum en tos .  As i  en l a  1 1 - a ,  vemos l a  r e a c c i o n  en l a  pro^ 
x im idad  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a .  Tanto en e s t a  como en l a  11-b ,  que m u e s t r a  
una r e g i o n  mâs a l e j a d a  d e l  f o c o ,  se  a p r e c i a  una  c a p a  c e l u l a r  mâs e x t e r n a  de 
c é l u l a s  en p a r a l e l o ,  f u s i f o r m e s ,  mâs p e q u e n a s , que marcan un c i e r t o  l i m i t e  
r e s p e c t o  a l o s  t e j i d o s  v e c i n o s .  En l a  f i g u r a  11-c  vemos a mayor aumento -  
que en l a s  p a r t e s  de l a  d i â f i s i s  mâs a l e j a d a s  é s t e  cong lomerado c e l u l a r  se 
hace cada  vez mâs e s c a s o ,  l i m i t â n d o s e  a dos capas  c e l u l a r e s .  C é l u l a s  f u s i ­
formes  que no m u e s t r a n  un c l a r o  i n d i c e  de a c t i v i d a d  p r o l i f e r a t i v a  u o s t e o  -  
fo rm a d o ra  con l a s  t é c n i c a s  u s a d a s  po r  n o s o t r o s .
Las f i g s .  1 2 -a  y  b,  a mayor aumento,  nos e s p c c i f i c a n  a l g o  mâs l a  e s ­
t r u c t u r a  de e s t a  c a p a .  En "a" vemos v a r i o s  e s t r a t o s  c e l u l a r e s  , de  l o s  cuti 
l e s ,  e l  mâs proximo a l a  c o r t i c a l  e s t â  formado p o r  unas  c é l u l a s  de mayor t ^  
mano, de a s p e c t o  g l o b u l o s o ,  t o t a l  o p a r c i a l m e n t e  r o d e a d a s  po r  una s u s t a n c i a  
f u n d a m e n ta l  que l a s  s é p a r a  de l a s  c é l u l a s  v e c i n a s  y  que e s t â  a n c l a d a  en l a  
c o r t i c a l .  Sobre é s t a s ,  hay o t r a  capa i r r e g u l a r  de c é l u l a s  de menor tamano,  
t am b ié n  o v o i d e a s ,  que m u e s t r a n  v a r i o s  g r a d o s  de t r a n s i e  i o n  h a c i a  l o s  e s t r a ­
t o s  mâs e x t e r n o s  formados  po r  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  mâs pequenas  e n t r e  l a s  cuji 
l e s  es  p o s i b l e ,  en  o c a s i o n e s ,  v i s l u m b r a r  v a s o s  como en l a  f i g .  1 2 - a .  De — 
f u e r a  h a c i a  d e n t r o  l a s  c é l u l a s  se  van  s e p a r a n d o  e n t r e  s i  po r  una  s u s t a n c i a  
f u n d a m e n t a l ,  que en a lg u n o s  p u n t o s  toma a s p e c t o  f i b r i l a r .  Las c é l u l a s  fus_i 
formes p r e s e n t a n  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m â t i c a s  que p a r e c e n  h a c e r  c o n t a c t e  
con l a s  v e c i n a s .
En l a s  zona s  mâs d i s t a l e s  a l  foco  de f r a c t u r a ,  l a s  c é l u l a s  en c o n ta c  
t o  d i r e c t o  con l a  c o r t i c a l  aun no han  d e p o s i t a d o  n in g u n  t i p o  de m a t r i z  s o H  
da como se a p r e c i a  en l a  f i g .  1 2 -b .
A n i v e l  de l a s  c o r t i c a l e s  y a  hemos s e h a l a d o  lo s  b o r d e s  n i t i d o s  que -
2 3 8
t i e n e n  l o s  e x t r e m o s  f r a c t u r a r i o s  y ,  como en é s t o s  e s  p o s i b l e  d e t e c t a r  en -  
c i e r t o s  p u n t o s  l a  p r e s e n c i a  de o s t e o c i t o s  en  e l  i n t e r i o r  de sus l a g u n a s ,  -  
a lgunos  de l o s  c u a l e s  m u e s t r a n  s e n a s  de d e s i n t e g r a c i o n  y  f r a g m e n t a c i o n .  En 
o t r o s  p u n t o s ,  como en  l a  f i g .  13,  a p a r e c e n  l a s  l a g u n a s  v a c i a s .  En e s t a  —  
imagen s u r g e  un c a p i l a r  que p é n é t r a  l a  c o r t i c a l  d e s d e  l a  m e d u l a r ,  y  que — 
c o n s e r v a  s u s  c é l u l a s  l i m i t a n t e s ,  p e ro  no m u e s t r a  e l e m e n t o s  formes  en su  ij i  
t e r i o r  que  a p a r e c e  c o a g u la d o ,  lo  que i n d i c a r i a ,  j u n t o  a l a s  l a g u n a s  o s t e o -  
c i t a r i a s  v a c i a s ,  su  d e s c o n e x i o n  f u n c i o n a l .
En e l  t e r c e r  d f a  p o s t f r a c t u r a ,  como vemos en l a  f i g .  14, se  a p r e c i a  
aun l a  p e r s i s t e n c i a  de un g r a n  c o â g u lo ,  con l a  f i b r i n a  e s t a  vez m ejor  d i b u -  
j a d a ,  en  d i s p o s i c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a l a s  c o r t i c a l e s .  Las r e d e s  de l a  m is -  
ma a p a r e c e n  c l a r a m e n t e  d i f e r e n c i a d a s  y  l o s  r e s t o s  c e l u l a r e s  e n t r e  e l l a s  no 
son  muy d i s t i n g u i b l e s  como vemos en l a  f i g .  1 4 -b .  Se i n s i n u a  a s f  mismo en 
l a  c a v id a d  m e d u l a r .  E l  hematoma s i g u e  i n f i l t r a n d o  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  vecj_ 
nas  segun  vemos en l a  f i g u r a  1 4 - a .  En sus  l i m i t e s ,  d e s p l a z a n d o  l a s  p a r t e s  
b l a n d a s ,  e nc on t r am os  e l  mismo fenoraeno que ya  habiamos  d e s c r i t o  en l a s  — 
f r a c t u r a s  de 48 h o r a s  de e v o l u c i o n  f i g .  1 4 - c ,  e s  d e c i r ,  un acumulo c e l u l a r  
formado p r i n c i p a l m e n t e  p o r  c é l u l a s  r e d o n d a s  y c é l u l a s  de a s p e c t o  f u s i f o r m e  
con un n u c l e o  g ran d e  y  a b o n d a n te s  v a s o s .
El  coâgu lo  a p a r e c e  en s u  p o r c i d n  c e n t r a l  a c e l u l a r ,  con l o s  h e m a t i e s  
d i s p u e s t o s  i r r e g u l a r m e n t e  p o r  g rupos  y v f a s  en d e s i n t e g r a c i o n  f i g .  14 -b .
Es de s e n a l a r  que e n  e s t e  momento en t o r n o  a l  c o â g u l o ,  l o s  elemen_ -  
t o s  d e l  exudado i n f l a m a t o r i o  son  p r e v a l e n t e m e n t e  c é l u l a s  r ed o n d a s  y f i b r o ­
b l a s t o s ,  s f  a s f  podemos c o n s i d e r a r  l a s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  d e s c r i t a s .
Como se a p r e c i a  en  l a s  f i g s .  14 -a  y  c ,  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  c i r c u n d a n  
t e s  s i g u e n  i n f i l t r a d a s  p o r  e l  hematoma y  a  su  a l t u r a  se  d e m u e s t r a  una  p r o -  
l i f e r a c i o n  c e l u l a r  r e a c c i o n a l  de 1 mismo t i p o  que acabamos de d e s c r i b i r ,  y  
que en a l g u n o s  p u n t o s  a l c a n z a  g r a n  d e n s i d a d .
Llama l a  a t e n c i o n  que l a s  p o r c i o n e s  mâs p e r i f é r i c a s  de 1 hematoma ,
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p a r e c e n  r o d e a d a s  de una  c a p s u l a  como se  i n s i n u a  en l a  f i g .  14 -a  y  mâs c l a r ^  
mente  en l a  1 4 - d ,  en que a  mayor  aumento se  v i s l u m b r a  un e s t r a t o  de 4 - 6  c é ­
l u l a s  f u s i f o r m e s  que e n v u e l v e n  l o s  r e s t o s  h e m â t i c o s .
La f i g .  14-e p r é s e n t a  l a  i n v a s i o n  de l a  c a v i d a d  m edu la r  po r  e l  coâgu
l o .
E s t u d ia r e m o s  a h o r a  l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l .  E s t â  mâs d e s a r r o l l a d a  que 
a l a s  48 h o r a s  como vemos en l a  f i g .  15.  En l a s  i n m e d i a c i o n e s  de l a  f r a c t u  
r a  a l c a n z a  v a r i a s  c a p a s ,  l a  mâs i n t e r n a  de l a s  c u a l e s ,  en  c o n t a c t e  d i r e c t o  
con l a  a n t i g u a  c o r t i c a l ,  m u e s t r a  e l  d e p o s i t o  de una m a t r i z  o r g â n i c a  abundan 
t e ,  que  e n g l o b a  y  s é p a r a  l a s  c é l u l a s  e n t r e  s i  - f i g .  1 5 - c .
En l a s  r e g i o n e s  d i s t a l e s  - f i g s .  1 6 -a  y  b -  a  l a  f r a c t u r a ,  obse rvâmes  
una d i s m i n u c i o n  d e l  e s p e s o r  de l a s  c a p a s  de p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r .  Sus cé ­
l u l a s ,  como se ve en l a  f i g .  1 6 -b ,  son  f u s i f o r m e s  a l a r g a d a s ,  p a r a l e l a s  a -  
l a  c o r t i c a l  y  en  a lg u n a s  zonas  se  r o d e a n  de un m a t e r i a l  a p a r e n t e m e n t e  amqr 
f o , tomando e l  c o l o r  v e r d e  p r o p i o  de l a  f i b r a  c o l â g e n a  con e l  TC.
La f i g .  15 -a  nos m u e s t r a  una  z ona  en l a s  i n m e d i a c i o n e s  d e l  t r a z o  de 
f r a c t u r a ,  en l a  que l a s  l a g u n a  o s t e o c i t a r i a s  a p a r e c e n  v a c i a s ,  y  l a  c o r t i c a l ,  
s i n  p e r i o s t i o  en un c i e r t o  t r e c h o ,  e s t â  d i r e c t a m e n t e  e n v u e l t a  por  e l  hemat_q 
ma. D i s t a l m e n t e  a  e s t a  z o n a  se  e s t r a t i f i c a  l a  r e s p u e s t a  c e l u l a r  en dos z^ 
n a s  d i f e r e n t e s  . La mâs p rox im a  a  l a  c o r t i c a l ,  como vemos en l a s  f i g s .  15- 
a y  b, e s t â  fo rm ada  p o r  c é l u l a s  o v o i d e a s  que  s e  r o d e a n  de una  s u s t a n c i a  fun_ 
dam en ta l  que toma l a  c o l o r a c i o n  v e r d e  con e l  TC, y  que l a s  s é p a r a  de l a s  ye 
c i n a s .  En a l g u n a s  zonas  - f i g .  1 5 - c -  a d o p t a n  una  d i s p o s i c i o n  c o lu m n a r ,  de -  
d i r e c c i o n  o b l i c u a - p e r p e n d i c u l a r  a  l a  c o r t i c a l .  E s t a  d i s p o s i c i o n ,  que  a l c a i i  
za  h a s t a  5—6 e s t r a t o s  c e l u l a r e s ,  d i sm in u y e  en l a s  zonas  mâs a l e j a d a s  a l a  -  
f r a c t u r a  y  se  l i m i t a  a  una  o dos c a pas  c e l u l a r e s .
Las c é l u l a s  p i r i f o r m e s  t i e n e n  un n u c l e o  e x c é n t r i c o  con 2 -3  n u c l e o l o s  
b i e n  m arcados ,  un c i t o p l a s m a  b a s o f i l o  g r a n u l a r  que a  v e c e s  m u e s t r a  una  zona 
p e r i n u c l e a r  c l a r a ,  e s  d e c i r ,  son o s t e o b l a s t o s . En s e n t i d o  o p u e s to  a l a  cor t j_
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c a l ,  l a s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  se  aponen  so b re  lo  que podemos c o n s i d e r a r  o_s -  
t e o i d e ,  po r  e l  c u â l  e s t â n  a  su  vez t o t a l  o p a r c i a l m e n t e  e n g l o b a d a s .
Por  f u e r a  de e s t a  z o n a  toman l a s  c é l u l a s  un a s p e c t o  f u s i f o r m e ,  mos-  
t r a n d o  una g r a d a c i o n  de sde  l a s  ca p as  mâs e x t e r n a s  - f i g .  1 5 - b -  donde a p a r e ­
cen mâs a p e l o t o n a d a s  y  de menor tamano h a c i a  l a s  i n t e r n a s , q u e  p r e s e n t a n  un 
c r e c i m i e n t o  y  s e p a r a c i o n  p a u l a t i n a  de l a s  c é l u l a s  que t e r m i n a n  en l a  capa  
a n t e s  d e s c r i t a  en  l a  f i g .  1 5 - c .
Las c o r t i c a l e s  m u e s t r a n  a b u n d a n te s  l a g u n a s  v a c i a s  - f i g s .  14 -b  y 15 -a  
en una  c i e r t a  e x t e n s i o n  a  p a r t i r  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a .  D i s t a l m e n t e  p r e s e n  
t a n  v a r i a c i o n e s  en r e l a c i o n  a l a s  c o r t i c a l e s  idem nes .
La c a v i d a d  m e d u l a r ,  como ya  seha lamos  en l a  f i g .  1 4 - e ,  a p a r e c e  d e s ^ s  
t r u c t u r a d a  en  l a s  p r o x im id a d e s  d e l  c o â g u l o ,  que es  l i m i t a d o  p o r  un abunda n -  
t e  i n f i l t r a d o  c e l u l a r  como podemos o b s e r v a r  en l a  f i g .  16 -a  y  que se  e x t i e n  
de a l a  mayor p a r t e  de d i c h a  c a v i d a d .
A una c i e r t a  d i s t a n c i a  de l a  l i n e a  de f r a c t u r a  es  p o s i b l e  o b s e r v a r  a 
mayor aumento ( x l2 0  ) - f i g .  1 6 - b -  una  c l a r a  r e a c c i o n  de l a s  c é l u l a s  de l a  
s u p e r f i c i e  e n d o s t a l ,  que han a p u e s t o  una nueva capa  de s u s t a n c i a  fundame^ -  
t a l  de a s p e c t o  f i b r i l a r  que toma e l  v e rd e  con e l  TC y ,  s o b r e  l a  c u â l ,  hay  -
una  s e r i e  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s  que r e c u e r d a n  a  l a s  d e s c r i t a s  a n i v e l  de 1 -
p e r i o s t i o  -  f i g .  1 6 - c - .
Al c u a r t o  d i a  se  h a  d e s a r r o l l a d o  mucho l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  de f o r ­
ma que l a  masa c e l u l a r  se  l o c a l i z a  c l a r a m e n t e  en t o r n o  a l  f o c o  de f r a c t u r a ,
aunque se  e x t i e n d a  a l o  l a r g o  de t o d a  l a  d i â f i s i s  y  es  c l a r a  l a  p r e s e n c i a  -  
de t r a b é c u l a s  o s e a s  p e r i o s t a l e s ,  como d e s p u é s  d e s c r i b i r e m o s .
Al a n a l i z a r  e l  hematoma podemos a p r e c i a r ,  s i n  h a b e r  hecho med idas  -  
c u a n t i t a t i v a s , que s u  tamaho ha d i s m i n u id o  e n  r e l a c i o n  a l o s  d i a s  an ter i_o -  
r e s ,  como se  puede  v e r  s i  comparâmes l a s  f i g s .  17 -a  con l a s  imâgenes de lo s  
hematomas p r e v i o s  como l a s  f i g s .  14 y  1 5 - a .  El  c o â g u lo  que c i e r r a  e l  cojo -
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d u c to  m edu la r  p a r e c e  comprimido y  l i m i t a n d o l o  h a c i a  l a  m ed u la r  s a n a ,  e l  acu 
mulo c e l u l a r  e s  g r a n d e  y s e  e x t i e n d e  a  b a s t a n t e  d i s t a n c i a  - f i g .  1 7 - b - .
La p o r c i o n  c e n t r a l  d e l  hematoma,  en l o  que s e  r e f i e r e  a  l a  r e d  de 
b r i n a ,  e s  a c e l u l a r  como se  a p r e c i a  en  l a  f i g .  17-a  y  e s t a  rodea do  en  l a  
na que l i m i t a  con l a s  p a r t e s  b l a n d a s  a d y a c e n t e s ,  p o r  un i n f i l t r a d o  c e l u l a r  
formado po r  e l e m e n t o s  r ed o n d o s  que se e n t r e m e z c l a n  con c é l u l a s  a l a r g a d a s  f_u 
s i f o r m e s ,  de n u c l e o  c e n t r a l ,  con p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  que  e s t a b l y  
cen  c o n t a c t e  e n t r e  s i ,  y  que no o f r e c e n  una d i s p o s i c i o n  o r d e n a d a  a p a r e n t e  -  
mente  -  f i g .  1 7 - c - .
E s t e  acümulo c e l u l a r  , que e n  l a s  r e g i o n e s  mas p e r i f e r i c a s  - f i g . 17-c 
toma una d i s p o s i c i o n  l a x a ,  a l  a c e r c a r n o s  h a c i a  e l  hematoma y  l a s  c o r t i c a l e s  
se  p u e b l a  mas -  f i g .  17 -d  -  y  p r é s e n t a  un g r a n  numéro de v a s o s  en su  inte^ -  
r i o r  cuyas  p a r e d e s  e s t â n  fo rm adas  p o r  c é l u l a s  a l a r g a d a s .  En t o r n o  a  l e s  c_a 
p i  l a r e s  hay  un acumulo l i g e r a m e n t e  mayor de c é l u l a s .
La r e a c c i o n  en  l a  v e c i n d a d  d e l  p e r i o s t i o  m u e s t r a  t a m b ié n  una mayor -  
d e n s i d a d  c e l u l a r ,  con c é l u l a s  f u s i f o r m e s  como l a s  d e s c r i t a s ,  v a sos  y  elemeri 
t e s  o v o i d e o s  de mayor tamano y  de n u c l e o  e x c é n t r i c o ,  e n t r e  l a s  que es  p o s i -  
b l e  v e r  f i g u r a s  de m i t o s i s .
Como hemos i n d i c a d o  a n t e r i o r m e n t e , l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  ha  a l c a n z a -  
do en e s t e s  mementos un g r a n  d e s a r r o l l o  y  es  p o s i b l e  d i f e r e n c i a r  en e l l a  va 
r i a s  zona s  de c a r a c t e r i s t i c a s  d i f e r e n t e s .
En l a s  v e c i n d a d e s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  como y a  habiamos  v i s  t o  an -  
t e s ,  l a  r e a c c i o n  a l c a n z a  su  maxime d e s a r r o l l o  a una  c i e r t a  d i s t a n c i a  de 1 f q  
ce f r a c t u r a r i o ,  e s  d e c i r ,  l a s  c é l u l a s  quedan  l i m i t a d a s  e n t r e  l a  c o r t i c a l  ari 
t i g u a  y  e l  hematoma -  f i g .  17 -a  - ,  f u n d i é n d o s e  en  e s a  zo n a  con l a  r e a c c i o n  
c e l u l a r  que lo  i n v a d e .  A g r a n  aumento -  f i g .  1 8 -a  y  b -  obse rvâm es  que l a s  
c é l u l a s  de l a  p a r t e  mas s i g n i f i c a t i v a  toman un a s p e c t o  f u s i f o r m e - o v o i d e o  —  
con un n u c le o  e x c é n t r i c o ,  que p r é s e n t a  con f r e c u e n c i a  un n u c l e o l o .  El  citq^
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p la s m a  i n t e n s a m e n t e  b a s o f i l o  es  g r a n u l a r .  Unas z o n a s  m u e s t r a n  una  s u s t a ^  
c i a  f u n d a m e n ta l  con a s p e c t o  f i b r i l a r  -  f i g .  18 -a  -  de d i r e c c i d n  o b l i c u a  a 
l a  c o r t i c a l .  En o t r a s ,  l a s  c é l u l a s  se  s e p a r a n  e n t r e  s i ,  l a  m a t r i z  se  hace 
màs p a t e n t e  y  l a s  r o d e a  a d q u i r i e n d o  a s p e c t o  de c é p s u l a .  Tan to  en  un  caso  
como en o t r o  toma l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  e l  c o l o r  v e r d e  con e l  TC, y  en 
l a s  z ona s  de mayor a p a r i e n c i a  f i b r i l a r  e s  mayor l a  i n t e n s i d a d  de l a  t i j i  -  
c i o n ,  i n d i c e  de l a  p r e s e n c i a  de c o l a g e n o .
En e l  a r e a  de mayor d e s a r r o l l o  de l a  r e a c c i o n  s u b p e r i o s t a l  - f i g . 1 7 - d  
y  19 -a  -  e n c o n t r a m o s  una d i f e r e n c i a c i o n  en  dos r e g i o n e s .  La capa  més ex  -  
t e r n a  -  f i g . l 9 - b  -  e s t a  fo rmada  po r  c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  c o l o c a d a s  en p a r a l e  
l o  a  l a  c o r t i c a l ,  de n u c l e o  g r a n d e ,  c e n t r a l ,  que se  t i n e  i n t e n s a m e n t e .  Se 
a p r e c i a n  a l g u n a s  c é l u l a s  en m i t o s i s .  P a u l a t i n a m e n t e , a l  a c e r c a r s e  a  l a  —  
c o r t i c a l ,  toman l a s  c é l u l a s  fo rm a o v o i d e a ,  su e j e  mayor se  c o l o c a  p e r p e n d ^  
c u l a r  a  l a  c a p a  a n t e r i o r ,  y  po r  t a n t o  a  l a  c o r t i c a l ,  aumentan  de tamano y 
se  s e p a r a n  e n t r e  s i  po r  un i n c r e m e n to  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  que eii -  
g l o b a  una  p a r t e  de l a s  c é l u l a s  - f i g . 1 9 - a - .
La c a p a  més e x t e r n a  - f i g . l 9 - b - ,  como ya  hemos d i c h o ,  e s t a  fo rm ada  -  
po r  v a r i o s  e s t r a t o s  c e l u l a r e s  de o r i e n t a c i o n  p a r a l e l a  a  l a  a n t i g u a  co r t i_  -  
c a l .  Sus c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  de g r a n  n u c l e o  h i p e r c r o m é t i c o  y p r o l o n g a c i o ­
nes  c i t o p l a s m é t i c a s  -  f i g . l 9 - c  - ,  e s t a n  s e p a r a d a s  p o r  a b u n d a n te s  f i b r a s  -  
que toman l a s  t i n c i o n e s  d e l  c o la g e n o  y  e n t r e  e l l a s  se  o b s e r v a ,  de t r e c h o  -  
en  t r e c h o ,  l a  p e n e t r a c i o n  de v a s o s  como e l  de l a  f i g .  1 9 - c ,  d e l  c u à l  p a r e ­
ce d e s p r e n d e r s e  una c é l u l a  como l a s  que  acabamos de d e s c r i b i r .
P o r  d e n t r o  de e s t a  capa  encon t ram os  un e s t r a t o  que a l c a n z a  mayor ad 
t u r a  y  en e l  que  podemos d e s c u b r i r  a  i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s ,  unos  acùmulos  -  
de c é l u l a s  y  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  de a s p e c t o  macizo y  de o r i e n t a c i o n  p e r ­
p e n d i c u l a r  a l a  c o r t i c a l ,  que c o n s id é r â m e s  como t r a b é c u l a s  ne o fo rm a  -  
d a s . P i g s .  19 -a  y  2 0 - a .  Las c é l u l a s  de e s t a s  s u p u e s t a s  t r a b é c u l a s  son  mas 
g r a n d e s  que e l  r e s t e ,  de fo rma o v o i d e a ,  con  su  e j e  mayor o r i e n t a d o  en e l  -  
s e n t i d o  de l a  t r a b e c u l a ,  con un n u c l e o  e x c é n t r i c o  y  en o c a s i o n e s  un  n u c le o  
l o .  Las de mayor t am ano ,  de h a s t a  dos v e c e s  l a s  de l a s  capas  mas e x t e r n a s ,
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m u e s t r a n  v a c u o l a s  en s u  c i t o p l a s m a .  La f i g .  20 -b  r e p r o d u c e  e l  a s p e c t o  -  
màs p e r i f é r i c o  de una  de e s t a s  f o r m a c i o n e s ,donde vemos como l a s  c é l u l a s  -  
va n  ganando  en tamano y  se  s e p a r a n  po r  l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l , que l e s  -  
forma una  c a p s u l a  en l a s  c u a l e s  que da n  i n c l u i d a s  a  v e c e s  v a r i a s  c é l u l a s .  -  
En l a  f i g .  2 0 - c , que m u e s t r a  o t r a  z ona  t r a b e c u l a r ,  se  d i s c i e r n e n  p r o l o n g a _  
c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  que a  t r a v é s  de l a  m a t r i z  comunican  l a s  c é l u l a s  en 
t r e  S I .
Las é r e a s  i n t e r t r a b e c u l a r e s  e s t a n  ocupadas  po r  c é l u l a s  de d i s p o s ^  -  
c i o n  mas a n a r q u i c a ,  de  mener  tamano -  f i g s .  2 0 - a  y  c - ,  con una  m a t r i z  mas 
l a x a  y  de a s p e c t o  f i b r i l a r ,  en l a  c u a l  se  d i s t i n g u e n  con f r e c u e n c i a  v a s o s .  
—F i g .  20—a —
En e s t a  f a s e ,  y  a p e s a r  de no h a b e r  r e c u r r i d o  a  l a s  t é c n i c a s  espec ia .  
l e s  de e s t u d i o  de l a  v a s c u l a r i z a c i o n , es  p o s i b l e  c a l i b r a r  l a  e x t e n s i o n  de -  
l a  misma. En l a  f i g .  19-c vimos l a  p e n e t r a c i o n  de un c a p i l a r  en l a  capa  -  
p e r i o s t a l  e x t e r n a .  En l a s  f i g s .  2 1 - a  y  b ,  hemos po d id o  c a p t a r  e l  a c e r c a  — 
mien to  de un va s o  a l a  c o r t i c a l .  La p a r e d  e s t a  fo rm ada  p o r  c é l u l a s  p l a n a s ,  
de n u c l e o  p r o m i n e n t e , p o r  f u e r a  de l a s  c u a l e s  hay una  s e r i e  de c é l u l a s  ovoj^ 
deas  que aumentan  de tamano y  t i e n e n  un n u c l e o  mas p r o m i n e n t e .  A e s t e  n_i -  
v e l  no se  a p r e c i a  a p o s i c i o n  o s e a  s o b r e  l a  c o r t i c a l ,  como m u e s t r a  e l  o s t e q  -  
b l a s t o  v e c i n o .  La f i g .  21 -b  r e p r o d u c e  mas c l a r a m e n t e  lo  que i n t e r p r é t â m e s  
como e l  p u n to  de p e n e t r a c i o n  d e l  v a s o  en  l a  c o r t i c a l .
La r e a c c i o n  p e r i o s t a l  en l a s  zonas  a l e j a d a s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  -  
f i g .  2 2 - a ,  se  d i f e r e n c i a  c l a r a m e n t e  en 2 e s t r a t o s ,  une e x t e r n e  de 4 -5  c é l u ­
l a s  f u s i f o r m e s ,  como l a s  ya d e s c r i t a s ,  que s i n  t r a n s i c i o n  p a s a  a l  a r e a  i n te q  
na  de o t r a s  3 -4  capas  de c é l u l a s  de mayor  t a m a n o , c l a r a m e n t e  s e p a r a d a s  eri -  
t r e  S I  p o r  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  y  c o lo c a d a s  en p a r a l e l o  a l a  c o r t i c a l .
A n i v e l  de  l a  c a v i d a d  m e d u l a r ,  como y a  hemos s e n a l a d o ,  e x i s t e  un t a -  
pén  de f i b r i n a  que lo  c i e r r a , c o m o  vimos en l a  f i g .  1 7 -b ,  p o r  d e n t r o  d e l  — 
c u a l  h a y  un g r a n  acümulo c e l u l a r  que d i s t o r s i o n a  s u  e s t r u c t u r a  normal  - f i g .  
2 3 - a  -  y  j u n t o  a l  i n f i l t r a d o  h e m a t i c o  se  ven en  e l  c e n t r e  de e s t a  c a v i d a d  -
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f i g .  2 3 - b ,  c é l u l a s  r e d o n d a s .
Sobre  l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l  - f i g . 2 3 - c -  de l a  c o r t i c a l ,  se  a c e n t ü a  -  
e l  fenomeno o b s e rv a d o  en  l a s  f r a c t u r a s  de 3 d i a s ,  es  d e c i r ,  hay una p r o l i f e  
r a c i o n  de l o s  e l e m e n t o s  de su  s u p e r f i c i e  que fo rm an  3-4  c a pas  de c é l u l a s  f u  
s i f o r m e s ,  con n u c l e o  g r a n d e  que se  t i n e  i n t e n s a m e n t e ,  p r e s e n t a n d o  en o c a s i q  
n é s  n u c l e o l o ,  y  que s e  r o d e a n  de una  m a t r i z  f i b r i l a r  que toma l o s  c o l o r a n  -  
t e s  d e l  c o l a g e n o .  Pero  j u n t o  a e s t o ,  en a lg u n o s  p u n t o s  de l a  c u p e r f i c i e  eri 
d o s t a l  de l a  c o r t i c a l ,  s u r g e n  c é l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  que h o r a d a s  l a  cor t j_  -  
c a l  y  que a n t e s  no habiamos  pod ido  e n c o n t r a n  -  f i g .  23-d  - .  Las podemos —  
c o n s i d e r a r  o s t e o c l a s t o s .
Las c o r t i c a l e s  p r e s e n t a n  sus  l a g u n a s  o s t e o c i t a r i a s  v a c i a s  en l a  ve  -  
c in d a d  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  en t a n t o  que en  l a s  zonas  a l e j a d a s  no m u e s t r a  
m o d i f i c a c i o n e s  d i g n a s  de mencion en su m o r f o l o g i a .
Al q u i n t o  d f a  p o s t f r a c t u r a  -  f i g .  2 4 - a  -  obse rvâm es  c l a r a m e n t e  dos -  
fenom enos ,  po r  un lado  l a  g r a n  d i s m i n u c i o n  d e l  hematoma f r a c t u r a r i o  que aun 
e s t é  p r é s e n t e ,  p e ro  eng loba do  p o r  l a  r e a c c i o n  c e l u l a r  de v e c i n d a d ,  y  por  — 
o t r o  l ado  vemos que e s t a  r e a c c i o n  c e l u l a r  ha tomado c o n t a c t e  c l a r a m e n t e  con 
l a  que p r o v i e n e  d e l  l ado  o p u e s t o , fo rmando un v e r d a d e r o  a n i l l o  e x t e r n o  en -  
t o r n o  a l  foco  de f r a c t u r a .  E s t e  a n i l l o  se  l i m i t a  en  l a s  capas  mas e x t e r n a s  
p o r  un e s t r a t o  m u l t i p l e  de c é l u l a s  d i s p u e s t a s  en  p a r a l e l o  a l a  c o r t i c a l .
La d i s p o s i c i o n  c e l u l a r  en a n i l l o  se  e x t i e n d e  a  c o r t a  d i s t a n c i a ,  de -  
forma q u e ,  en r e g i o n e s  donde  aün p e r s i s t e  e l  i n f i l t r a d o  de l a  c a v i d a d  medu­
l a r ,  e l  e s t r a t o  p e r i o s t a l  se  l i m i t a  a  una capa de 2 -3  c é l u l a s  - f i g . 2 4 - b - .
El  c o a g u l e ,  como vemos en e s t a s  mismas f i g u r a s ,  a p a r e c e  e n c a p s u l a d o  
en  e s p e c i a l  po r  f u e r a  de l a s  c o r t i c a l e s  e inmerso  en  l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l ,  
e s t é  fo rmado p o r  masas  de f i b r i n a  s i n  una d i s p o s i c i o n  p a r t i c u l a r  s a l v o  en -  
su  p o r c i o n  més e x t e r n a  donde se  c o l o c a  e n  c i r c u l e  y  p a r e c e  r o d e a r  d. r e s t e  
d e l  c o é g u l o .  Las c é l u l a s  que lo  c i r c u n d a n  - f i g .  24 -b  y  c -  son en p a r t e  rje 
dondas con un g r a n  n u c l e o  que ocupa  c a s i  t o d a  l a  c é l u l a  y ,  en p a r t e ,  c é l u  -
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l a s  l u s i f ormes .
A n i v e l  d e l  co n d u c to  m e d u l a r ,  e l  hematoma e s  mas e x t e n s o  po rque  ocu 
p a  acemas l a  I f n e a  de f r a c t u r a  -  f i g . 2 5 - a  La f i b r i n a  forma modo de 
p e g o i e s ,  s i n  e s t r u c t u r a  p a r t i c u l a r ,  que h a s t a  c i e r t o  pun to  se  o r i e n t a n  en 
p a r a l e l o  a l  e j e  mayor d e l  h u e s o , y  e n t r e  l o s  c u a l e s  no s e  d i s t i n g u e n  r e ^  -  
t o s  ce h e m a t i e s .  En l a  r e g i o n  com prend id a  e n t r e  l a  c o r t i c a l  y  e l  hematoma, 
j u n to  a l a  r e a c c i o n  o s t e o g é n i c a  de l a s  c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l , -  
encoLtramos e l  mismo a s p e c t o  de b a r r e r a  l i m i t a n t e ,  d e s c r i t o  a n t e s ,  formado 
p o r  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  y r e d o n d a s  - f i g .  2 5 - b - .
En l a  p a r t e  l i b r e  d e l  c a n a l  m ed u la r  se  o b s e r v a  una  g r a n  c e l u l a r i d a d  
i n t e g r a d a  po r  unas c é l u l a s  f u s i f o r m e s  - f i g .  2 5 - c - ,  de n u c l e o  pequeho ce_n -  
t r a l .  con p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  y  o t r a s  r e d o n d e a d a s , p e q u e h a s , de 
nuc leo  g r a n d e  e h i p e r c r o m a t i c o . P o r  u l t i m o  hay  o t r a s  c é l u l a s  mas g r a n d e s  
o v o i c e a s ,  r e d o n d a s ,  de n u c l e o  g r a n d e  y  c l a r o ,  con uno o dos n u c l e o l o s .  Eri 
t r e  e s t a s  c é l u l a s  p a r e c e  d e p o s i t a r s e  una  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  f i b r i l a r  , 
que f ig u e  e l  e j e  de 1 c a n a l  m edu la r  y  que se  t i n e  p o s i t i v a m e n t e  con e l  VG . 
p a r a  e l  c o l é g e n o .
La r e a c c i o n  p e r i o s t a l ,  que ha  tomado y a  e l  a s p e c t o  de v i t o l a  c i r c u n  
f e r e n c i a l  e x t e r n a  -  f i g . 2 4 - a  y  2 6 - a  p r é s e n t a  c l a r a m e n t e ,  més aün que en  -  
e l  d l a  a n t e r i o r ,  v a r i a s  zonas  desde  l a  v e c i n d a d  a  l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  has  
t a  l&s p a r t e s  b l a n d a s  p e r i f é r i c a s .
En l a  r e g i o n  l i m i t a n t e  con e l  c o a g u l e ,  y  e n t r e  é s t e  y  l a  c o r t i c a l  , 
es  s i m i l a r  l a  d i s p o s i c i o n  a l a  d e s c r i t a  a  n i v e l  d e l  c a n a l  m edu la r  f i g . 2 5 - b
La maxima a n c h u r a  es  a l c a n z a d a  un poco  mas d i s t a l m e n t e ,  como vemos 
en  l a  f i g .  2 6 - a .  En c o n t a c t e  con l a  c o r t i c a l  y  a t o d o  lo  l a r g o  de é s t a ,  -  
h a y  3-4 capas  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  d i s p u e s t a s  de fo rm a  r e g u l a r ,  con su 
e j e  mayor p a r a l e l o  a  l a  c o r t i c a l ,  c o n  un n ü c l e o  c e n t r a l .  Es p o s i b l e  a p r e -  
c i a r ,  a v e c e s ,  l a  e x i s t e n c i a  de p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  que s e  intrq^ 
ducen en l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  que l a s  r o d e a  c r e a n d o l e s  una  l a g u n a  -  -
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f i g .  26 -b .  E s t a s  c é l u l a s ,  que  podemos c o n s i d e r a r  como o s t e o c i t o s ,  t i e n e n  
mayor tamano que l o s  de l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  y  s o n  més a b u n d a n t e s .  En a_l 
gùn pun to  a l c a n z a  e s t a  d i s p o s i c i o n  una  e s t r a t i f i c a c i o n  mas a m p l ia  f i g . 2 6 - a ,  
con  c é l u l a s  de l a s  mismas c a r a c t e r i s t i c a s .  La s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  toma 
l a  t i n c i o n  v e r d e  con e l  TC y  l l am a  l a  a t e n c i o n  que e s t a  zona  a p a r e c e  en -  
to d o s  l o s  c e r t e s  s i n  c a p i l a r e s  d e m o s t r a b l e s .
En o t r a s  a r e a s  - f i g .  2 6 - a - ,  l a  zona  med ia ,  e n t r e  l a  capa  inmedia ta ,  
mente a p u e s t a s  s o b r e  l a  c o r t i c a l  y  l a  mas e x t e r n a ,  e s t a  formada p o r  g r a n ­
des  c é l u l a s  r e d o n d a s  s e p a r a d a s  p o r  una s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  a b u n d a n t e , d e  
a s p e c t o  c l a r o  con l a  H.E.  y  que  toma un poco e l  VG y  e l  TC con e l  que  se 
t i n e  de v e r d e  c l a r o ,  m os t rando  l a  p r e s e n c i a  de f i b r a s  c o l a g e n a s ,  p e r o  en 
mucha mener p r o p e r c i o n  que en  l a  ba n d a  p r e v i a m e n t e  d e s c r i t a .  No hemos 
cho t i n c i o n e s  que pongan  de m a n i f i e s t o  l a  m e t a c r o m a s i a  de e s t a  m a t r i z ,  — 
q u e ,  suponemos p o r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  c é l u l a s ,  se  t r a t a  de a r e a s  
c a r t i l a g i n o s a s .
En unos p u n t o s  -  f i g .  2 7 - a  -  e s t a  d i s p o s i c i o n  l l e g a  h a s t a  l a  misma 
c o r t i c a l ,  m i e n t r a s  que en o t r a s  l i m i t a  con l a  c a p a  o s i f i c a d a .  Sus cél_u -  
l a s  en l a  p a r t e  mas e x t e r n a  son  f u s i f o r m e s ,  como y a  hemos d e s c r i t o ,  y  se  
van  d i s p o n i e n d o  a p a r t i r  de a h f  en co lumnas de d i r e c c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a 
l a  c o r t i c a l  -  f i g . 2 7 - b  -  h a c i a  l a  c u à l  van  aumentando de tamano,  se  hacen  
r e d o n d e a d a s ,  e l  n ü c l e o  c r e c e  y  p r é s e n t a  un n u c l e o l o .
En l a s  zonas  mas p rox im as  a  l a  c o r t i c a l  y  en  e l  e s p e s o r  de e s t a s  -  
m asa s ,  l a s  c é l u l a s  se  h i p e r t r o f i a n ,  m u e s t r a n  v a c u o l a s  en  su  c i t o p l a s m a  — 
que d e s p l a z a n  a l  n ü c l e o  -  f i g . 2 7 - a  - .  Cada c é l u l a  ocupa  una l a g u n a ,  a u n -  
que en  o c a s i o n e s  es  p o s i b l e  v e r  2 c é l u l a s  po r  l a g u n a .  En l a  f i g .  2 6 - a ,  y  
a  mayor aumento en l a  2 7 - c ,  obse rvâmes  que a t r a v e s a n d o  e s t a  zona y  en di^ 
r e c c i o n  o b l i c u a  de sde  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  h a c i a  l a  c o r t i c a l ,  s u r g e  un t r a ^  
t o  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  a l a r g a d a s ,  que s e  i m b r i c a n  l a s  unas  con  l a s  — 
o t r a s  y  que podemos i n t e r p r e t a r  como un  c a p i l a r  que p é n é t r a  e s t a  r e g i o n .
Las c a p a s  mas e x t e r n a s  de l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  - f i g s . 2 6 - a  y  2 7 - d -
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e s t a n  formadas  po r  4 - 5  e s t r a t o s  de  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  de n ù c l e o s  h i p e r c r o m a  
t i c o s ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  e x i s t e n  a b u n d a n t e s  v a s o s .  Las c é l u l a s  f u s i f o r m e s  -  
dan p a u l a t i n a m e n t e  l u g a r  a  l a s  o v o i d e a s  més v o l u m i n o s a s  p r e v i a m e n t e  d e s c r i ­
t a s  -  f i g . 2 7 - b  - .  E n t r e  e s t a s  c apas  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s  a p a r e c e n  a i s l a d a  
mente f o c o s  de o s t e o g e n e s i s ,  que suponemos s u r g e n  en  t o r n o  a l o s  v a s o s ,  coi 
mo e l  de l a  f i g .  2 7 - e .
Las zona s  de l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  a l e j a d a s  de l a  f r a c t u r a ,  d i s m i n u -  
yen  p a u l a t i n a m e n t e  de a l t u r a  a l  i g u a l  que  en d i a s  a n t e r i o r e s ,  y  l a  capa  ejç 
t e r n a  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s  p a r a l e l a s  e s t a  en r e l a c i o n  d i r e c t a  con l a  z ona  
de o s t e o g é n e s i s  s u p r a c o r t i c a l  - f i g .  22 - .  En e l  a r e a  d e c l i v e  de l a  r e a ^  -  
c i d n  p e r i o s t a l  encon t ram os  una p e n e t r a c i o n  de v a s o s  d e s d e  e l  e x t e r i o r .  En 
l a  f i g u r a  2 8 - a  es  p o s i b l e  a p r e c i a r  l a  d i s p o s i c i o n  de una t r a b é c u l a .  E n t r e  
dos a r e a s  v a s c u l a r e s  hay una zona  con menos c é l u l a s ,  que e s t a n  d i s p u e s t a s  -  
en p a r a l e l o  y  r o d e a d a s  de s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l .  En e l  c e n t r e  de e s t e  à r e a  
p a r e c e  e x i s t i r  un v a s o .
A n i v e l  d e l  c a n a l  m edu la r  y  mas a l l a  de l a  r e a c c i o n  en  t o r n o  a  l o s  -  
r e s t e s  d e l  c o a g u l e ,  podemos d e s c u b r i r  una o s t e o g é n e s i s  a b o n d a n te  - f i g . 2 9 - a -  
en l a  c u à l  no p a r e c e  e x i s t i r  c a r t i l a g e .  Las t r a b é c u l a s  se  o r i e n t a n  en  para, 
l e l o  a l a  a n t i g u a  c o r t i c a l ,  que  q u e d a  a s i  e n v u e l t a  e n t r e  l a  a p o s i c i o n  endos 
t a l  y  p e r i o s t a l  -  f i g . 2 9 - b  - .  Las c é l u l a s  t r a b e c u l a r e s  son  a l a r g a d a s ,  con 
un n ü c l e o  e x c é n t r i c o  e h i p e r c r o m a t i c o .  Las t r a b é c u l a s  son  b a s t a n t e  r e g u l a ­
r e s  y  e n t r e  e l l a s  e s  p o s i b l e  a p r e c i a r  un a b o n d a n te  nümero de v a s o s .  Sobre 
l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l  de l a  c o r t i c a l ,  obse rvâm es  a s i  mismo una  r e a c c i o n  oq^  
t e d g é n i c a  de 1 mismo t i p o  a l  d e s c r i t o  a  n i v e l  p e r i o s t a l .  En t o d a  l a  m edula r  
l a s  c é l u l a s  e n c a r g a d a s  de l a  f o r m a c i o n  t r a b e c u l a r  son  de a s p e c t o  s i m i l a r  a 
l a s  que  a p a r e c e n  en  i n t i m a  r e l a c i o n  con e l  e n d o t e l i o  v a s c u l a r .
Las c o r t i c a l e s  m u e s t r a n  l a g u n a s  o s t e o c i t a r i a s  v a c i a s  en  s u s  e x t r e m e s  
como vimos en l a s  p r i m e r a s  f i g u r a s ,  y  e s  de s e n a l a r  que a  n i v e l  de l a  r e a c ­
c i o n  p e r i o s t a l  maxima, a p a r e c e  una  mayor  v a s c u l a r i z a c i o n  de l a  c o r t i c a l  a  -  
p a r t i r  de v a s o s  neofo rmados  r e p l e t o s  de s a n g r e  -  f i g . 3 0 - .
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Pasamos a  c o n s i d e r a r  a h o r a  e l  s e x t o  d i a  t r a s  l a  f r a c t u r a .  Aün e s  -  
p e r f e c t a m e n t e  p e r c e p t i b l e  l a  e x i s t e n c i a  d e l  c o é g u lo  - f i g . 3 1 - a - ,  que como -  
e n  e l  q u i n t o  d i a ,  e s t a  formado por  acümulos  de f i b r i n a  de d i s p o s i c i o n  i r r ^  
g u l a r  en  t o r n o  a  l o s  e x t r e m e s  de l o s  f r a g m e n t e s  y  o c luye ndo  e l  c a n a l  medu­
l a r  j u n t o  a l  t r a z o  de f r a c t u r a .  Cuando e l  c o r t e  no e s  c e n t r a l  o l o s  f r a g ­
mentes  e s t a n  a n g u l a d o s ,  sus  e x t r e m e s  e s t a n  p e r f e c t a m e n t e  e n g lo b a d o s  en l a  
r e a c c i o n  d e l  c a l l o  -  f i g . 3 1 - b  - ,  e n  l a  c u à l  vemos q u e ,  i n c l u s e  en l a s  p i ^  
x im id ad e s  de l a  c a v i d a d  m e d u l a r ,  l a  r e a c c i o n  que e n v u e lv e  a l  f r a g m en te  pre^ 
s e n t a  t r a b e c u l a c i o n  o s e a .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  h a c i a  e l  e x t e r i o r  y  en  c o n t i ­
nu id  ad con l a  a n t e r i o r  -  f i g . 3 1 - c  - ,  l a  r e a c c i o n  e s t à  fo rm ada  p r i n c i p a l m e n  
t e  por un t e j i d o  muy v a s c u l a r i z a d o  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  p r o l o n g a c i o n  d e l  
t e j i d o  que a p a r e c e  en l a  p e r i f e r i a  d e l  hematoma como en  l a  f i g .  2 4 - a .  Pq^  
demos i n t e r p r e t a r  e s t a  d i s p o s i c i o n  como e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o  de l o s  a u t q  
r e s  c l a s i c o s .
En t o r n o  a l  c o à g u l o ,  j u n t o  a  l a  r e a c c i o n  de l a s  p a r t e s  b l a n d a s ,  hay 
en  i n m e d ia to  c o n t a c t e  con l o s ' d e t r i t u s  h e m à t i c o s  una  g r a n  c a n t i d a d  de ya  -  
S O S  p e r f e c t a m e n t e  d i f e r e n c i a d o s  -  f i g . 3 2 - a  -  y  u n a  g r a n  c a n t i d a d  de c é l u ­
l a s  r e d o n d a s  -  f i g . 3 2 - b  -  que p e r i f e r i c a m e n t e , en  r e l a c i o n  con la  • p a r t e s  
b l a n d a s  y  con  e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o , s on  s u s t i t u i d a s  p o r  c é l u l a s  f u s i f o r ­
mes de n ü c l e o  c l a r o ,  g r a n d e ,  y  n u c l e o l o .  En c o n t a c t e  con  l o s  c a p i l a r e s  es  
e s  p o s i b l e  v e r ,  en o c a s i o n e s ,  acümulos  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s  que p a r e c e n  -  
s a l i r  de su i n t e r i o r  -  f i g .  32 -c  - .  La s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  e n t r e  e s t a s  
c é l u l a s  toma a s p e c t o  f i b r i l a r  c o l a g e n o ,  d i s p u e s t o  de fo rm a i r r e g u l a r  y  con 
poca  d e n s i d a d  e n t r e  l a s  c é l u l a s .
En l a  c a v i d a d  m edu la r  l o s  r e s t e s  d e l  hematoma e s t à n  ro d e a d o s  p o r  cq  
l u l a s  como l a s  d e s c r i t a s  a n i v e l  p e r i o s t a l  a s i  como por  c é l u l a s  g i g a n t e s  -  
f i g .  3 3 - a .  En o t r o s  p u n t o s  -  f i g . 4 8 - c  -  su rg e  una  r e a c c i o n  o s t e o g é n i c a  
que toma c o n t a c t e  con l o s  e x t r e m e s  c o r t i c a l e s  como hemos d e s c r i t o ,  y  que a 
mayor aumento a p a r e c e  formada po r  t r a b é c u l a s  o s e a s  en e l  e j e  de l a  m e d u la r ,  
con una c e l u l a r i d a d  o r d e n a d a , y  e s t r u c t u r a s  v a s c u l a r e s  e n t r e  d i c h a s  t r a b é c u  
l a s  -  f i g . 3 3 - b  - .  Las c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  t r a b e c u l a r  en unos  p u n t o s  
son  p i r i f o r m e s  con  e l  n ü c l e o  en e l  p o l o  o p u e s to  a l  h u e s o ;  un n u c l e o l o ;  y 
e l  c i t o p l a s m a  r u g o s o .  En o t r o s  p u n t o s  l a s  c é l u l a s  s o n  mas a p l a n a d a s  y de
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n u c le o  h i p e r c r o m é t i c o . Tan to  unas  como o t r a s ,  como l a s  i n c l u i d a s  en  l a  -  
t r a b é c u l a ,  m u e s t r a n  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  que l a s  ponen en  c o n ta c  
t o  e n t r e  s i .
Nos ocupa a h o r a  l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l ,  que  s e  e s t r u c t u r a  c l a r a m e n t e  
en  v a r i a s  z o n a s .  En unos  p u n t o s  l a  r e a c c i o n  se  l i m i t a  a unos  5-6 e s t r a t o s  
de c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  de n ü c l e o  c l a r o ,  s e p a r a d a s  p o r  una  m a t r i z  que  toma 
l a s  t i n c i o n e s  d e l  c o l a g e n o  y  que  se  l o c a l i z a  e n t r e  l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  y  -  
l a  r e a c c i o n  que b o r d e a  a l  hematoma de l a  c u à l  se  s é p a r a  p o r  una  c a p a  f i b r q  
s a  , p o b re  en  c é l u l a s  como en  l a  f i g .  2 6 - b .
En o t r a s  a r e a s  c e r c a  d e l  f o c o  f r a c t u r a r i o  -  f i g .  34 -a  - ,  a p a r e c e  -  
un t e j i d o  formado p o r  g r a n d e s  c é l u l a s  r e d o n d e a d a s ,  de  n ü c l e o  c l a r o ,  g r a n d e ,  
con  n u c l e o l o  y  un c i t o p l a s m a ,  que  a  g r a n d e s  aumentos  a p a r e c e  g r a n u l a d o  -r -  
f i g s .  2 7 - a  y  b.  E s t a s  c é l u l a s  - f i g .  34 -b  -  e s t à n  i n c l u i d a s  en una  sustajn 
c i a  f u n d a m e n ta l  a b u n d a n t e , que toman l a  t i n c i o n  v e rd e  con e l  TC con menor 
i n t e n s i d a d  que o t r a s  zonas  y  que m u e s t r a n  una  e s t r u c t u r a  muy homogénea.  -  
En a lg u n o s  l u g a r e s  e s t a s  c é l u l a s  a l c a n z a n  aün mayor tamano ,  l a  m a t r i z  eq  -  
t r e  e l l a s  se  a d e l g a z a ,  a d o p t a  a s p e c t o  de c a p s u l a .  E l  c i t o p l a s m a  c e l u l a r  -  
s e  r e t r a e  e n  p a r t e  y  se  l l e n a  con  v a c u o l a s .  E l  n ü c l e o  de e s t a s  c é l u l a s  se  
h ace  menos d i f e r e n c i a b l e . F i g .  3 4 - c .
Esas  à r e a s ,  que a  pequenos  aumentos  son  b a s t a n t e  homogéneas,  mueq -  
t r a n  a mayo r e s  aumentos  l a  p e n e t r a c i o n  de v a s o s ,  como podemos c o n s i d e r a r  -  
l o s  co rdones  de c é l u l a s  a l a r g a d a s ,  f u s i f o r m e s ,  que  se  i n s i n u a n  e n t r e  l a s  -  
p r e v i a m e n t e  d e s c r i t a s  -  f i g s .  34 -b  y  c - .  En l a  f i g .  34 -c  p a r e c e  que eq 
t o s  c o rd o n e s  c e l u l a r e s  i n v a d e n  l a s  l a g u n a s  c a r t i l a g i n o s a s .
Por  f u e r a  de e s t a  capa c a r t i l a g i n o s a ,  c e n t r a l , hay u n a  c apa  i n t e g r a ­
da p o r  un mayor nümero de c é l u l a s  d i s p u e s t a s  en p a r a l e l o  y  de a s p e c t o  f u s q  
fo rm e ,  e n t r e  l a s  que e s  p o s i b l e  a p r e c i a r  t a m b ié n  l a  e x i s t e n c i a  de v a s o s .  -  
E s t a s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  o r i g i n a n  p a u l a t i v a m e n t e  y  a  t r a v é s  de una  d i s p o s q  
c i o n  màs o menos c o lu m n a r ,  l a  e s t r u c t u r a  c a r t i l a g i n o s a  d e s c r i t a  a n t e r i o r _  -  
mente s i m i l a r  a  l a  e n c o n t r a d a  en  e l  q u i n t o  d i a  y  que vemos en l a  f i g . 2 7 - a -
25U
La r e a c c i o n  s u b p e r i o s t a l  m u e s t r a  a l  a l e j a r s e  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  
y  de manera  d e c r e c i e n t e  -  f i g . 3 5 - a  - ,  una r e g i o n  de a s p e c t o  i r r e g u l a r  dq
r e c t a m e n t e  s u b r e p u e s t a  a  l a  c o r t i c a l ,  c o n s t i t u i d a  p o r  una t r a b e c u l a c i o n  -
6 s e a  y  p e r i f e r i c a m e n t e  a l a  misma,  una  capa  c e l u l a r  c o n t i n u a .
La zona  en c o n t a c t e  d i r e c t e  con l a  c o r t i c a l ,  t i e n e  l a  misma e s t r u c  
t u r a  que en  l o s  d i a s  a n t e r i o r e s ,  es  d e c i r ,  un e s t r a t o  e n t r e  3 y  5 c é l u l a s  
de a s p e c t o  g l o b u l o s o  e n v u e l t a s  en  una m a t r i z  de c a r a c t e r  f i b r i l a r .  La ca, 
pa  i n t e r m e d i a  -  f i g .  3 5 - a  -  e s t à  i n t e g r a d a  p o r  una  s e r i e  de t r a b é c u l a s  -  
de o r i e n t a c i o n  p a r a l e l a  a l a  c o r t i c a l  y  de c e l u l a r i d a d  e s c a s a .  En l a s  zq 
nas  o s i f i c a d a s  -  f i g . 3 5 - b  -  l a s  c é l u l a s  a p u e s t a s  s o b r e  su  s u p e r f i c i e ,  -  
s on  a p l a n a d a s  y e n t r e  e l l a s  a p a r e c e n  una s e r i e  de c é l u l a s  s u e l t a s  y  e s p a -  
c i o s  v a s c u l a r e s .  En p u n t o s  màs a l e j a d o s  de l a  f r a c t u r a ,  l a s  t r a b é c u l a s  -  
s on  màs g r u e s a s  y  màs c e l u l a r e s .  Las c é l u l a s  d e l  i n t e r i o r  son  o v a l e s - f u _  
s i f o r m e s  y se  a sem e jan  a  l a s  que a p a r e c e n  s o b re  l a  s u p e r f i c i e  de l a s  t r a ­
b é c u l a s  que son  g r a n d e s ,  c o n  e l  n ü c l e o  d e s p l a z a d o  h a c i a  un po lo  c e l u l a r  y  
e l  c i t o p l a s m a  g r a n u l o s o .  E n t r e  l a s  t r a b é c u l a s ,  de menor  c a l i b r e  que en 
l a s  zonas  a n t e s  d e s c r i t a s ,  a p a r e c e n  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s .
En a l g u n o s  p u n t o s  e s  p o s i b l e  -  f i g . 3 4 - c  -  v e r  como l o s  t r a c t o s  —
v a s c u l a r e s  s e p a r a n  una  zona  de c a r t i l a g e  de o t r a ,  d à n d o l e s  e l  a s p e c t o  de
t r a b é c u l a  que acabamos de d e s c r i b i r .  La p o r c i o n  màs p e r i f é r i c a  de t o d a  -  
e s t a  r e g i o n ,  e s t à  fo rm ada  po r  un e s t r a t o  p l u r i c e l u l a r ,  cuyos  e l e m e n t o s  — 
a p la n a d o s  se aponen ganando tamano s o b r e  l a s  t r a b é c u l a s  d e s c r i t a s  - f i g . 35 
- c  .
La r e a c c i o n  s u b p e r i o s t a l  se  e x t i e n d e  con i n t e n s i d a d  d e c r e c i e n t e  a 
lo  l a r g o  de t o d a  l a  c o r t i c a l  e s t u d i a d a .
A n i v e l  de l a  c a v i d a d  m e d u l a r ,  obse rvâm es  a  lo  l a r g o  de t o d a  l a  sq  
p e r f i d e  e n d o s t a l  una r e a c c i o n  o s t e o g é n i c a  como l a  d e s c r i t a  en l o s  d i a s  -  
a n t e r i o r e s .  En l o s  p u n t o s  donde e l  hematoma ha  s i d o  d e s p l a z a d o ,  a p a r e c e  
una o s i f i c a c i o n  d i r e c t a  s i n  l a  p r e s e n c i a  de c a r t i l a g e ,  que se  c o n t i n u a  —
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con e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o . No hemos e n c o n t r a d o  una  c o m u n ic ac io n  e n t r e  e l  
c a l l o  endomedular  de ambos f r a g m e n t e s  como su c e d e  en e s t e  memento con l a  -  
r e a c c i o n  p e r i o s t a l ,  p e r o  s i  de é s t a  a  t r a v é s  d e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o  con -  
l a  o s t e o g é n e s i s  e n d o m e d u la r .  Podemos c o n s i d e r a r  e-ptonces  que a e s t a  a l t u ­
r a  l a  f a s e  de u r g e n c i a  d e l  c a l l o  se  ha  c u m pl ido .  \
Las c o r t i c a l e s  m u e s t r a n  l a s  l a g u n a s  o s t e o c i t a r i a s  de s u s  e x t r e m e s  -  
v a c i a s  en  una  e x t e n s i o n  v a r i a b l e ,  y  e s  p o s i b l e ,  a  d i c h o s  n i v e l e s ,  o b s e r v a r  
l a  p e n e t r a c i o n  f r e c u e n t e  de c a p i l a r e s  de sde  l a  m ed u la r  -  f i g . 3 6 - a  - ,  e i n  
c l u s o  de sde  e l  t r a z o  de f r a c t u r a  -  f i g . 3 6 - b  -  en l a  que  vemos que e l  cap_i 
l a r  e n t r a  en una  zona  de l a  c o r t i c a l  t o t a l m e n t e  a c e l u l a r .  En t o r n o  a lo s  
ex t rem os  y  f r a g m e n t o s  s u e l t o s  e s t a  r e a c c i o n  puede s e r  mucho màs i n t e n s a  cq 
mo en  l a  f i g .  3 6 - c . El  r e s t e  de l a  c o r t i c a l  no m u e s t r a  a l t e r a c i o n e s  s i g n q  
f i c a t i v a s  n i  cambios  en r e l a c i o n  a l  d i a  a n t e r i o r .
En e l  s é p t im o  d i a  p o s t f r a c t u r a ,  e l  u l t i m o  de l o s  d i a s  c o n s é c u t i v e s  
e s t u d i a d o s , a l c a n z a  e l  c a l l o  un g r a n  d e s a r r o l l o ,  como vimos en l a s  imàgenes 
m a c r o s c o p i c a s  y  vemos en l a  f i g .  3 7 -a  y b ,  en l a s  que e s  p o s i b l e  a p r e c i a r  
e l  g r a n  volumen a l c a n z a d o  p o r  l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  que d e s p l a z a  c l a r a m e n ­
t e  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  c i r c u n d a n t e s . En l a  f i g u r a  3 7 - a ,  se  o b s e r v a  que aün 
p e r s i s t i e n d o  e l  c o à g u l o ,  ambos m an g u i to s  p e r i o s t a l e s  han e n t r a d o  en  c o n t a q  
t o  p o r  f u e r a  de a q u é l  y  han  s o l i d a r i z a d o  ambos f r a g m e n t o s .  A e s t o s  aumen­
t o s  l l a m a  l a  a t e n c i o n  e l  g r a n  volumen a l c a n z a d o  po r  l a s  masas  c a r t i l a g i n o -  
s a s  en l a s  p r o x im id a d e s  de 1 t r a z o  de f r a c t u r a .
El  c o à g u lo  p e r s i s t e  en a lg u n o s  p u n to s  -  f i g . 3 7 - a  - ,  m i e n t r a s  que  en 
o t r o  ha  d i s m i n u i d o  mucho de tamano -  f i g . 3 7 - c  —. Su p a r t e  c e n t r a l  e s t à  —  
fo rm ada  po r  l a s  mismas masas de f i b r i n a  que en d i a s  a n t e r i o r e s ,  p e r o  su i q  
v a s i o n  c e l u l a r  es  màs m arcada  -  f i g . 3 7 - c  - .  Las c é l u l a s ,  unas  r e d o n d a s  y 
o t r a s  f u s i f o r m e s ,  en l a s  i n m e d i a c i o n e s  de l o s  r e s t e s  h e m à t i c o s  fo rman a c ü ­
mulos muy d e nsos  -  f i g . 3 7 - d  y  c - .  E n t r e  l a s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  se  a p r e ­
c i a  una m a t r i z  t i s u l a r  f i b r o s a , p o s i t i v a  a  l a s  t i n c i o n e s  p a r a  e l  c o l â g e n o .
A n i v e l  d e l  c o n d u c to  m edu la r ,  en  l o s  p u n t o s  donde es  aün p e r c e p t i b l e  
e l  hematoma f r a c t u r a r i o ,  -  f i g . 3 8 - a  - ,  vemos una  g r a n  c e l u l a r i d a d  en l a  que 
es  p o s i b l e  d i s c e r n i r  l a  p r e s e n c i a  de c é l u l a s  g i g a n t e s  m u l t i n u c l e a d a s .  Los 
b o r d e s  de i a  r e a c c i o n  c e l u l a r ,  en  c o n t a c t e  i n m e d i a t o  con e l  hematoma - f i g .  
38-b - ,  t i e n e n  una  m a t r i z  f i b r i l a r  con a b u n d a n te s  c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  como 
a n i v e l  p e r i o s t a l ,  e n t r e  l a s  que se  d e s c u b r e n  a b u n d a n te s  e s p a c i o s  v a s c u l a  -  
r e s ,  a lg u n o s  de e l l e s  de g r a n  tamano -  f i g . 3 8 - b  - .  Vemos p u e s ,  que l a  -  -  
r e a c c i o n  c e l u l a r  en t o r n o  a l  hematoma es  p a r e c i d a  a  l a  de lo s  dos d i a s  a n t q  
r i o r e s .  La r e a c c i o n  p e r i o s t a l  como hemos comentado a l c a n z a  g r a n  d e s a r r q  -  
l i e ,  lo  que es p o s i b l e  a p r e c i a r  en l a s  f i g s .  3 7 -a  y b ,  y  en e l l a s  podemos -  
d i f e r e n c i a r  p o r  un lado  l a  p r e s e n c i a  de unas  a r e a s  c a r t i l a g i n o s a s  en l a  ve ­
c in d a d  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  que se  e x t i e n d e n  de sde  l a  c o r t i c a l  h a s t a  e l  -  
l i m i t e  con l a s  p a r t e s  b l a n d a s  v e c i n a s .  A medida  que nos a l e j a m o s  d e l  foco ,  
e s t a s  masas  c a r t i l a g i n o s a s  s on  s u s t i t u i d a s  p o r  una zona  de t r a b e c u l a c i o n  — 
o s e a ,  que en l a s  i n m e d i a c i o n e s  a l  c a r t i l a g e  t i e n e n  una o r i e n t a c i o n  o b l i c u a  
e i n c l u s e  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  c o r t i c a l  p a r a ,  p a u l a t i n a m e n t e ,  d a r  l u g a r  a — 
t r a b é c u l a s  de d i r e c c i o n  p a r a l e l a  a  l a  c o r t i c a l  -  f i g s .  39-b y  c -  en s e n ­
t i d o  p r o x i m o - d i s t a l  a l  t r a z o  de f r a c t u r a .
En l a s  a r e a s  c a r t i l a g i n o s a s  -  f i g . 3 9 - a  y  b -  hay  una  e v o l u c i o n  de 
su  p o b l a c i o n  c e l u l a r  d e s d e  l a s  capas  p e r i f é r i c a s ,  que e s t à n  fo rm adas  por  -  
v a r i o s  e s t r a t o s  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s ,  de n ü c l e o  c e n t r a l  h i p e r c r o m a t i c o ,  con 
p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  que se  i n s i n ü a n  e n t r e  l a s  f i b r a s  de l a  nm -  
t r i z  o r g à n i c a ,  y  que d a n  l u g a r  en v a r i o s  p a s e s ,  a  l a  zona  c a r t i l a g i n o s a .  -  
Las c é l u l a s  d e l  à r e a  t r a n s i c i o n a l  a p a r e c e n  aumentadas  de t am ano,  de forma 
o v a l  r e d o n d e a d a ,  e l  n ü c l e o  se hace  e x c é n t r i c o  y  c o n t i n u a  h i p e r c r o m a t i c o ,  -  
a l g u n a s  de e s t a s  c é l u l a s  c o n t i n u a n  m os t rando  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m à t q  -  
c a s ,  en t a n t o  que o t r a s  se  h a c e n  t o t a l m e n t e  r e d o n d a s ,  e l  n ü c l e o  se  hace  — 
màs c l a r o ,  m u e s t r a  un n u c l e o l o  y  e l  c i t o p l a s m a  se hace  g r a n u l a r  como vimos 
en  l a s  f i g s .  2 0 - b ,  27 -b  y  3 5 - c .
Son à r e a s  c e l u l a r e s  muy d e n s a s  que comienzan a m o s t r a r  en l a s  zonas  
l a t é r a l e s  l a  p e n e t r a c i o n  de v a s o s ,  y  h a c i a  l a  c o r t i c a l  dan l u g a r  a à r e a s  -  
de c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  que c o n t a c t a n  con l a  t r a b e c u l a c i o n  o s e a  neoformo -
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da su p rayacen te  -  f i g . 3 9 - b  - .
A mayor aumento v i s lum bramos  en  a l g u n a s  zonas  que l a s  l a g u n a s  t i e n e n  
su s  p a r e d e s  e n g r o s a d a s  y se  t i n e n  muy i n t e n s a m e n t e . Las c é l u l a s  en su i n t q  
r i o r  son  g r a n d e s ,  con v a c u o l a s  en  su c i t o p l a s m a  que puede a p a r e c e r  r e t r a i  
do y , en a l g u n a s ,  e l  n u c l e o  es  d i f i c i l m e n t e  i d e n t i f i c a b l e . Cons idérâmes  -  
e s t a s  a r e a s  como de c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  -  f i g . 3 9 - d  - .  En l a  f i g .  39-e -  
vemos una  de l a s  zonas  de t r a n s i c i o n  en que se  i n i c i a  l a  p e n e t r a c i o n  v a s c u ­
l a r  .
En a lg u n o s  p u n t o s  - f i g . 4 0 - a  - ,  en  v e c i n d a d  i n m e d i a t a  a l  t r a z o  de — 
f r a c t u r a  y  en  o t r o s  a lg o  màs a i e j a d e s , podemos o b s e r v a r  a lo  l a r g o  de t o d a  
l a  c o r t i c a l  en c o n t a c t e  i n m e d ia to  con e l l a  -  f i g . 3 7 - b  -  una a p o s i c i o n  o s e a ,  
s i m i l a r  a l a  d e s c r i t a  en  l o s  d i a s  a n t e r i o r e s .  Por  enc im a  de  e l l a  y h a c i a  -  
l a  capa  p e r i o s t a l  e x t e r n a ,  e x i s t e  una  t r a b e c u l a c i o n  de o r i e n t a c i o n  cam bian -  
t e  q u e ,  en  l a s  p r o x im id a d e s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  se  e n t r e m e z c l a  con l a s  
masas  c a r t i l a g i n o s a s  y  es  de o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a l a  c o r t i c a l  - f i g .  
37-b  -  p a r a  h a c e r s e  d e s p u é s ,  poco a poco ,  p a r a l e l a  a  l a  c o r t i c a l  -  f i g . 3 9 - c  
y  d i s m i n u i r  c l a r a m e n t e  l a  d e n s i d a d  de l a s  t r a b é c u l a s ,  que a p a r e c e n  r o d e a d a s  
de a b u n d a n te s  l a g u n a s  v a s c u l a r e s  y  c é l u l a s ,  a d o p ta n d o  en  e s a s  zonas  a s p e c t o  
e s p o n j o s o .
En l a s  p r o x i m i d a d e s  de 1 c a r t i l a g e ,  e n t r e m e z c l a d o  con  é 1, y  en  l a s  zq 
nas  de t r a b e c u l a c i o n  v e r t i c a l  e s t a s  p r e s e n t a n ,  como hemos comentado ,  una  mq 
y o r  d e n s i d a d  con c e l u l a r i d a d  a b u n d a n te  que en  unas  zonas  e s t à  formado p r i q  
c i p a l m e n t e  po r  c é l u l a s  o v o i d e a s  de n ü c l e o  c l a r o  e x c é n t r i c o ,  en t a n t o  que en 
o t r a s  r e g i o n e s  c o n s e r v a n  a s p e c t o  c a r t i l a g i n o s o .
Tiene  a  n u e s t r o  p a r e c e r  g r a n  i m p o r t a n c i a  l a  p e rm e a c io n  po r  c a p i l a r e s
de e s t a  z o n a ,  que  toma d i f e r e n t e s  a s p e c t o s ;  a s i  en  unos p u n t o s  podemos o_b -
s e r v a r  aumento de tamano de l a s  l a g u n a s  c e l u l a r e s ,  que presumimos s u c e d i o  -
p o r •c o n f l u e n c i a  de v a r i a s  -  f i g . 4 0 - b  -  y  que  a p a r e c e n  r e p l e t a s  de g ru p o s  -  
c e l u l a r e s  en t o r n o  a una  luz  c e n t r a l ,  l a s  c é l u l a s  son  f u s i f o r m e s ,  con un nu 
c l e o  h i p e r c r o m à t i c o . En o t r o s  p u n t o s  vemos como una  t r a b é c u l a  m ac iza  es  —
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p e r f o r a d a  p o r  un grupo  de c é l u l a s ,  t a m b ié n  en  t o r n o  a  un c a p i l a r ,  y  que —  
c r e a n  a s i  un e s p a c i o  -  f i g . 4 0 - c  - ,  q u i z à s  ambas imàgenes  s e a n  p r o y e c c i q  -  
nés  o r t o g o n a l e s  d e l  mismo fenomeno.  A e s t a s  a l t u r a s  se  d e m u e s t r a n  en o c a ­
s i o n e s  c é l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  a l a  c a b e z a  d e l  f r e n t e  p e r f o r a d o  -  f i g . 4 0 - d .
Por  f i n ,  en l a s  zonas  màs a l e j a d a s  d e l  foco  f r a c t u r a r i o ,  a l c a n z a n  -  
l o s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  un g r a n  d e s a r r o l l o ,  que  a  mayor aumento a p a r e c e n  -  
fo rmados  por  l a  p a r e d  v a s c u l a r  y  1 o 2 capas  c e l u l a r e s  e n t r e  e l l a  y  l a  -  
p a r e d  de l a  t r a b é c u l a  -  f i g . 4 0 - a  y b - .  T r a b é c u l a s  y  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  
se  c o l o c a n  en p a r a l e l o  a l a  c o r t i c a l .  Las c é l u l a s  i n c l u i d a s  en l a s  t r a b é ­
c u l a s  c o n s e r v a n  en  p a r t e  l a  d i s p o s i c i o n  p r i n i i t i v a  y  en  p a r t e  van  s i e n d o  — 
màs p e q u e n a s , f u s i f o r m e s ,  r e d o n d e a d a s  y r e g u l a r m e n t e  d i s t r i b u i d a s .
La capa p e r i o s t a l  e x t e r n a  en  l a s  v e c i n d a d e s  d e l  t r a z o  e s t à  fo rm ada ,  
como s e n a l à b a m o s , po r  un e s t r a t o  p l u r i c e l u l a r  que v a  disminuyendo  en a l t u ­
r a  h a c i a  l a s e p i f i s i s ,  de fo rm a  que en s u s  p r o x im id a d e s  l a s  t r a b é c u l a s  que­
dan c u b i e r t a s  y  s e p a r a d a s  de l a s  p a r t e s  b l a n d a s  s o l o  po r  1-2 ca p as  c e l u l a ­
r e s  -  f i g . 4 1 - b  - .  En l a  f i g .  4 3 - b  vemos como en  zonas  a l e j a d a s  a l  t r a z o  -  
hay  una  f o r m a c i o n  t r a b e c u l a r  p o r  f u e r a  de l a s  à r e a s  c a r t i l a g i n o s a s .
La r e a c c i o n  endom edu lar  se  ha d e s a r r o l l a d o  mucho y  a p a r e c e  màs com- 
p l e j a  a l  e x i s t i r  d i f e r e n t e s  à r e a s  en l a  misma que debemos e s t u d i a r .  En l a  
f i g .  38 pudimos v e r  l a  r e a c c i o n  c e l u l a r  en t o r n o  a l o s  r e s t o s  h e m à t i c o s  . 
En a l g ü n  pun to  se  d e s c u b r e  c a r t i l a g e  -  f i g . 4 2 - a  - ,  p e ro  en g e n e r a l  l a  cavj_ 
dad m edu la r  m u e s t r a  una c e l u l a r i d a d  muy i n t e n s a  con r e g i o n e s  de o s t e o g é n e ­
s i s  d i r e c t a  -  f i g . 3 8 - a  - .  Como en d i a s  a n t e r i o r e s ,  sob re  l a s  c o r t i c a l e s  -  
a p a r e c e  en i n f i n i d a d  de p u n t o s  à r e a s  de o s t e o g é n e s i s  d i r e c t a .  Las c é l u l a s  
f i g .  4 2 - c  se  r o d e a n  de una s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  f i b r i l a r ,  p o s i t i v a  a  l a s  
t i n c i o n e s  de 1 c o l â g e n o .  Son c é l u l a s  r e d o n d a s ,  o v o i d e a s ,  de n ü c l e o  màs o -  
menos c r o m à t i c o  y  n u c l e o l o s  v i s i b l e s  en muchas o c a s i o n e s .  A l e j à n d o s e  d e l  
t r a z o ,  e s t a  r e a c c i o n  c e l u l a r  d e n s a ,  i g u a l  a  l a  que c ub re  l a s  s u p e r f i c i e s  -  
e n d o s t a l e s  de l a s  c o r t i c a l e s ,  va  s i e n d o  s u s t i t u i d a  p o r  t r a b é c u l a s  de o r i e q  
t a c i o n  p a r a l e l a  a  l a  c a v i d a d  m edu la r  que r é c u p é r a  p a u l a t i n a m e n t e  su  m o r f o -
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l o g i a  n o rm a l .  En a l g ü n  p un to  l a  o s t e o g e n e s i s  i n t r a m e d u l a r  forma a  modo de 
g lo b o s  -  f i g . 4 2 - c  - .  En g e n e r a l  e l  a s p e c t o  e s  s i m i l a r  a l  de d i a s  a n t e r i q  
r e s ,  como vimos  en  l a s  f i g s .  2 9 - a  y  c .
En e s t a s  f a s e s  p i e r d e n  l a s  c o r t i c a l e s  su  c a r a c t e r  r e g u l a r  y  u n i f o r ­
me  ^ en  e s p e c i a l  en su v e r t i e n t e  m e d u l a r ,  que  s i  en unos p u n t o s  e s t à  c u b i e q  
t a  p o r  l a  o s t e o g é n e s i s  e n d o s t a l ,  en  o t r o s  c i f c r a d a  p o r  v a sos  que i n v a ­
den l a  c o r t i c a l  -  f i g . 4 3 - a  - ,  h a s t a  e l  p u n to  de s e p a r a r  l o s  e x t r e m os  c o r t q  
c a l e s  m uer tos  como vemos a l l i .  En l a  f i g .  3 8 - a  a p a r e c e  l a  c o r t i c a l  con -  
una  i n d e n t a c i o n  i r r e g u l a r ,  a  n i v e l  m edula r  y  p e r i o s t a l  -  f i g . 4 3 - b  - ,  que a 
mayor aumento e s t à  fo rm ada  p o r  o s t e o c l a s t o s  -  f i g . 4 3 - c  y d -  que p r e c e d e n ,  
en  o c a s i o n e s ,  a  l o s  v a s o s  en su  p e n e t r a c i o n .  Los v a s o s  i n v a d e n  un a s  v e c e s  
à r e a s  de l a g u n a s  o s t e o c i t a r i a s  v a c i a s  -  f i g . 4 4 - a  - ,  en t a n t o  que e n  o t r a s ,  
l a  c o r t i c a l  p e r f o r a d a  m u e s t r a  sus  o s t e o c i t o s  en buen e s t a d o  f i g s . 4 4 - b  y  c ,  
en  e s t a  ü l t i m a  imagen obse rvâm es  que e l  vaso  se  acompana de una g r a n  atmdq 
f e r a  c e l u l a r  y  e s p o n j a  l a  c o r t i c a l .  En e s t o s  p u n t o s  no hemos d e s c u b i e r b o  
l a  p r e s e n c i a  de c é l u l a s  g i g a n t e s  m u l t i n u c l e a d a s .
En e l  déc ime d i a ,  han  d e s a p a r e c i d o  p r à c t i c a m e n t e  l o s  r e s t o s  d e l  coq 
g u lo  t a n t o  en l a s  c o s t i l l a s  como en  l a  t i b i a ,  y  l a  r e a c c i o n  c e l u l a r  ha  a l  
canzado  g r a n  vo lumen ,  pensâmes que e l  màximo p a r a  l a s  c o s t i l l a s  en l a s  p r q  
p a r a c i o n e s  po r  n o s o t r o s  examinadas  -  f i g . 4 5 - a  —.
Los ex t rem os  c o r t i c a l e s  a p a r e c e n  i r r e g u l a r e s ,  y  como vemos en l a  -  
f i g  . 4 5 - a  , en su  e n t o r n o  se  ponen en  c o n t a c t e  l a s  r e a c c i o n e s  c e l u l a r e s  , 
m ed u la r  y  p e r i o s t a l ,  de  f o rm a  que e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o  a p a r e c e  p e r f e c t a ­
mente d e s a r r o l l a d o .  Se i n t e g r a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  c é l u l a s  que se  a s e m e ja n  
màs a l a s  de e s t i r p e  m e d u l a r ,  p e r o  s i n  que podamos a f i r m a r  en  n u e s t r o  e s t q  
d i o  c u a l  s e a  su  o r i g e n ,  y a  q u e ,  e n t r a n  en r e l a c i o n  con e l  t e j i d o  que ocupa 
t o t a l m e n t e  e l  a n t i g u o  t r a z o  f r a c t u r a r i o .  Las c é l u l a s  f u s i f o r m e s  -  f i g .  — 
4 5 - b  - ,  forman un acümulo a b i g a r r a d o .  E n t r e  e l l a s  s u r g e  una g r a n  c a n t q  -  
dad de v a s o s ,  en  g e n e r a l  de e s t r u c t u r a  c a p i l a r .  Las c é l u l a s  son  g r a n d e s , -  
de c i t o p l a s m a  o s c u r o  y  p r e s e n t a n  en g e n e r a l  un n ü c l e o  e x c é n t r i c o .  E n t r e  -
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e l l a s  a p a r e c e n  a b u n d a n te s  f i b r a s ,  como hemos d e s c r i t o  p a r a  lo s  d i a s  a n t q  -  
r i o r e s  -  f i g s . 2 9 - c  y  18 -a  - .
En l a  embocadura  d e l  c a n a l  m e d u l a r ,  y  a modo de t a p o n  -  f i g . 4 5 - a  - ,  
l a s  c é l u l a s  se  s e p a r a n  e n t r e  s i  y  toman una  d i s p o s i c i o n  g l o b a l  p e r p e n d i c u ­
l a r  a  l a s  c o r t i c a l e s .  La s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  e n t r e  e l l a s ,  de a s p e c t o  fj_ 
b r i l a r  o s e o ,  s e  ha ce  màs b u n d a n te  e i n c l u y e  c o p io s o s  v a s o s .  Su imagen es  
s i m i l a r  a  l a  de l a  f i g .  4 2 - b .  El  c a l l o  endom edu la r ,  p o r  d e n t r o  de l a  zona 
que acabamos de d e s c r i b i r  -  f i g . 4 6 - a  - ,  p r é s e n t a  una  o s t e o g é n e s i s  r e a c c i o -  
n a l  que lo  ocupa  t o t a l m e n t e ,  y  e s t à  formada  p o r  t r a b é c u l a s  de o r i e n t a c i o n  
p a r a l e l a  a l a  c o r t i c a l  e n t r e  l a s  c u a l e s  a p a r e c e n  v a s o s  de a s p e c t o  c a p i l a r ,  
cuya luz  e s t r e c h a  e s t à  b o r d e a d a  p o r  una  s o l a  capa  de c é l u l a s .  En o t r o s  — 
pu n to s  màs a l e j a d o s  d e l  t r a z o ,  toman l o s  v a s o s  un c a l i b r e  mucho mayor y -  
a p a r e c e n  r e p l e t o s  de h e m a t i e s .  Podemos c o n s i d e r a r  e s t o s  v a s o s  como lag o s  
v e n o s o s .  Las c é l u l a s  i n c l u i d a s  en l a s  t r a b é c u l a s  son  p e q u e n a s ,  de d i s p o s q  
c i o n  b a s t a n t e  r e g u l a r  y  o v i o d e a s .  Las c é l u l a s  de l a  s u p e r f i c i e  t r a b e c u l a r  
t i e n e n  en muchos p u n t o s  un a s p e c t o  a p l a n a d o  y  son como l a s  de l a  f i g . 4 6 - b .
El  c a l l o  p e r i o s t a l ,  como y a  hemos s e n a l a d o ,  a l c a n z a  un g r a n  d e s a i r q  
l l o  como vemos en l a  f i g .  4 7 - a .  Se e s t r u c t u r a , c o m o  en d i a s  a n t e r i o r e s  en  
una capa  i n t e r n a  y  en c o n t a c t e  d i r e c t e  con l a  c n i t igua  c o r t i c a l  a l a  que cq 
b r é ,  fo rm ada  p o r  una t r a b e c u l a c i o n  o s e a  de o r i e n t a c i o n  c a m b i a n t e .  La s q  -  
guftda c a p a ,  e x t e r n a  a l a  a n t e r i o r ,  es  c a r t i l a g i n o s a  y ,  po r  f u e r a  de e l l a  , 
l a  t e r c e r a , l i m i t a n t e  con l a s  p a r t e s  b l a n d a s .  E s t a  zona p e r i o s t a l  e x t e r n a  
en unos  p u n t o s  m u e s t r a  t r a b e c u l a c i o n  o s e a ,  aunque l a  mayor p a r t e  e s t à  foq  
mada po r  un e s t r a t o  m u l t i p l e  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s  de o r i e n t a c i o n  p a r a l e l a  
a l a  c o r t i c a l ,  y  p e r p e n d i c u l a r  a  l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s .
E n t r e  l a s  ca p as  c a r t i l a g i n o s a s  s u p e r p u e s t a s  a l o s  f r a g m e n t o s  y en -  
l a  zona  d e l  a n t i g u o  t r a z o  f r a c t u r a r i o  -  f i g . 4 7 - b  - ,  a p a r e c e  un c o r d o n  c e l q  
l a r  o r i e n t a d o  h a c i a  l a s  c o r t i c a l e s .  Sus c é l u l a s  son  f u s i f o r m e s  de menor -  
tamano que l a s  c é l u l a s  c a r t i l a g i n o s a s ,  t i e n e n  un n ü c l e o  c e n t r a l  h i p e r c r o m a  
t i c o ,  y  e s t à n  s e p a r a d a s  e n t r e  s i  p o r  f i b r a s  que toman l a s  t i n c i o n e s  espec_i
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f i c a s  d e l  c o l a g e n o .  E s t a s  c é l u l a s  se  c o n t i n u a n  con l a s  d e l  c a l l o  i n t e r m e ­
d i a r i o  -  f i g . 4 5 - b  - .  Podemos c o n s i d e r a r , p o r  t a n t o ,  que e l  t r a z o  de f r a c t q  
r a ,  una  vez  d e s a p a r e c i d o s  l o s  r e s t o s  d e l  hematoma, se  ha  r e l l e n a d o  por  un 
t e j i d o  f i b r o s o  que se  r e l a c i o n a  c on  l a s  ca p as  p e r i o s t a l e s  e x t e r n a s  a s i  cq 
mo con l o s  c a l l o s  m e d u la r  y  p e r i o s t a l  a  cuya p o b l a c i o n  c e l u l a r  c o n t r i b u y e .
La capa  mas i n t e r n a  de t r a b e c u l a c i o n  o s e a ,  a p a r e c e ,  como ya  c o n o c e -  
mos, en  l a s  v e c i n d a d e s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  de o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  
a l a  c o r t i c a l ,  de a s p e c t o  macizo y  e n t r e  l a s  t r a b é c u l a s  a p a r e c e n  v a s o s  — 
que unas  v e c e s  l l e g a n  y  o t r a s  no h a s t a  d i c h a  c o r t i c a l ,  s o n ,  a s i  mismo, de 
o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a e l l a  -  f i g . 4 7 - a  - .  En u n a  zona mas a l e j a d a ,  -  
a p a r e c e n  l a s  t r a b é c u l a s  mucho mas p o r o s a s  p o r  l a  a b u n d a n c i a  de v a s o s  que -  
l a s  a t r a v i e s a n  -  f i g . 4 7 - c  - .  Cuando l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  d e c r e c e  caq  -  
b i a  l a  o r i e n t a c i o n  de l a s  t r a b é c u l a s  ,que se  h a c e n  menos a b u n d a n te s  y  p a r a ­
l e l a s  a  l a  c o r t i c a l  -  f i g . 4 7 - d  -  y  e n t r e  ambas a p a r e c e  un t r a y e c t o  v a s c u  -  
l a r  de l a  misma d i r e c c i o n .
La r e g i o n  màs p rox im a  a  l a  e p i f i s i s ,  m u e s t r a  una  p é r d i d a  de l o s  l i ­
m i t e s  n e t o s  e n t r e  c o r t i c a l  y  r e a c c i o n  p e r i o s t a l , p o r  l a  o r i e n t a c i o n  p a r a l e ­
l a  de l a s  mismas,  y  l a  p e n e t r a c i o n  v a s c u l a r  s i m i l a r , en ambas zonas  -  f i g .  
47 -d  - .  La t r a b e c u l a c i o n  o s e a  e s t à  d i r e c t a m e n t e  s u p e r p u e s t a  a  l a  c o r t i c a l  
s i n  i n t e r p o s i c i o n  de c à r t i l a g o ;  l o s  l a g o s  v a s c u l a r e s  t i e n e n  una  o r i e n t q  — 
c i o n  c a m b ia n te  como vemos en  e s a  f i g u r a ,  p e ro  l l a m a  l a  a t e n c i o n  l a  e x i s t e n  
c i a  de un ampl io  t r a y e c t o  v a s c u l a r  i n t e r p u e s t o  e n t r e  l a  c o r t i c a l  y l a  zona 
de a p o s i c i o n  o s e a .
La capa  i n t e r m e d i a ,  c a r t i l a g i n o s a ,  e s  l a  que a l c a n z a  un mayor d e s a ­
r r o l l o ,  como ap re c ia m o s  en  l a  f i g .  4 8 - a .  En sus  z o n a s  p e r i f é r i c a s ,  como -  
a p a r e c e  en  l a s  f i g s .  47 -b  y  4 8 - b  , l a  p r i m e r a  de l a s  c u a l e s  m u e s t r a  l o s  
l i m i t e s  de l a  zona  c a r t i 1 , / i n o s a  y  e l  t e j i d o  f i b r o s o  que ocupa  e l  a n t i g u o  
t r a z o  de f r a c t u r a ,  en  e l l a  podemos o b s e r v a r  e l  paso  p a u l a t i n o  d e s d e  l a s  c^ 
l u l a s  f u s i f o r m e s  c e n t r a l e s  h a c i a  l a s  c a r t i l a g i n o s a s ,  que van  a  fo rm a r  l o s  
dos m a n g u i to s  p e r i o s t i c o s ,  y  cuyas c é l u l a s  toman una  o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i ­
c u l a r  a  l a s  p r i m e r a s .
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Las f i g s .  4 7 - d  y  48 -b  m u e s t r a n  l a  capa  p e r i o s t a l  e x t e r n a ,  en e s t e  -  
momento ya  s o l o  fo rm ada  p o r  2 -3  c é l u l a s  q u e ,  en a lg u n o s  p u n t o s ,  s e  i n s i n u a n  
h a c i a  e l  b l o q u e  c a r t i l a g i n o s o  como s i  i n d i c a r a n  l a  p e n e t r a c i o n  de v a s o s  en 
a q u é l ,  v a s o s  q u e ,  p o r  o t r o  l a d o ,  comienzan  a  m o s t r a r s e  en e l  i n t e r i o r  d e l  -  
à r e a  c a r t i l a g i n o s a  como ap re c ia m os  en  d i c h a  imagen a s i  como en  l a  f i g .  4 8 - a .
Las c é l u l a s  de l a s  a r e a s  c a r t i l a g i n o s a s  p e r f e c t a m e n t e  d e s a r r o l l a d a s , 
ademàs de p r e s e n t a r  p o r  t r e c h o s  una d i s p o s i c i o n  co lu m nar  -  f i g . 4 7 - a  - ,  mueq 
t r a n  una g r a d u a c i o n  en  sus  t a m a n o s .  Hay c é l u l a s  pe que nas  r e d o n d e a d a s ,  i q  -  
mersas  en una  l a g u n a  que e s t à  s e p a r a d a  de l a s  v e c i n a s  p o r  a b u n d a n te  s u s t a n ­
c i a  f u n d a m e n ta l ,  o t r a s  han c r e c i d o  a l  i g u a l  que l a  l a g u n a ,  de cuyas  p a r e u o s  
se  s é p a r a  con f r e c u e n c i a  l a  membrana c e l u l a r ,  d i sm inuye  a  l a  vez l a  cant_i -  
dad de m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a .  En a l g u n a s  r e g i o n e s  se  h i p e r t r o f i a n  l a s  l a g u ­
n a s ,  l a s  c é l u l a s  m u e s t r a n  v a c u o l a s  c i t o p l a s m à t i c a s , y  en p a r t e  a p a r e c e n  d e -  
s i n t e g r a d a s ,  como y a  conocemos de d i a s  a n t e r i o r e s .
En a l g u n  p u n to  de e s t a  r e g i o n  c a r t i l a g i n o s a  -  f i g . 4 8 - c  - ,  l a s  l a g q  -  
nas  de tamano g r a n d e ,  p e r o  s i n  a l t e r a c i o n e s  muy m a n i f i e s t a s  de l a s  c é l u l a s ,  
p r é s e n t a  una p a r e d  muy i n t e n s a m e n t e  t e h i d a  con t o d o s  l o s  c o l o r a n t e s ,  adoq -  
t a n d o  e l  mismo c o l o r  que l a s  a n t i g u a s  c o r t i c a l e s ,  po r  lo  que l a s  i n t e r p r é t a  
mos como à r e a s  de c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  -  f i g . 3 9 - d ~ .
Tiene  i n t e r é s  a n a l i z a r  l a  p e n e t r a c i o n  v a s c u l a r .  A pequehos  aumentos 
vemos que l o s  v a s o s  a p a r e c e n  como c o rd o n e s  c e l u l a r e s ,  en  l o s  c u a l e s  se  dq -  
m u e s t r a  en o c a s i o n e s  una l u z ,  se  d i r i g e n  desde  l a s  zonas  l i m i t r o f e s  h a c i a  -  
l o s  g rupos  de c é l u l a s  h i p e r t r o f i c a s . Cuando l a  p e n e t r a c i o n  v a s c u l a r  a l c a n ­
za  mayor d e s a r r o l l o ,  e l  c a n a l  po r  e l l a  l a b r a d o  e s  màs g ra n d e  y  en t o r n o  a l  
c a p i l a r  a p a r e c e n  v a r i a s  capas  c e l u l a r e s ,  que en l a s  zonas  màs e x t e r n a s  s e  -  
s e p a r a n  e n t r e  s i  y ,  tomando una m o r f o l o g i a  o v a l ,  s e  r o d e a n  de s u s t a n c i a  fun  
d a m e n ta l  -  f i g . 4 8 - b - ,  que podemos i n t e r p r e t a r  como s i s t e m a s  o s t e o n i c o s  en -  
v i a s  de f o r m a c i o n .
A mayor aumento -  f i g . 4 8 - d  -  vemos que l a s  c a b e z a s  de p e n e t r a c i o n  —
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v a s c u l a r  e s t à n  fo rm adas  po r  c é l u l a s  m ononucleadas  g r a n d e s ,  que va n  s e g u i d a s  
de un co rd o n  i n t e g r a d o  p o r  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  que i n t e r n a m e n t e  l i m i t a n  una  
l u z ,  y  e x t e r n a m e n t e  c o n t a c t a n  con l a  m a t r i z  del  t e j i d o  que p e n e t r a n  -  f i g  . 
4 1 - a  - .
P o r  u l t i m o  a n a l i z a r e m o s  l o s  p r o c e s o s  que t i e n e n  l u g a r  a n i v e l  de l a s  
a n t i g u a s  c o r t i c a l e s .  En l a  v e c i n d a d  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  y  como y a  vimos 
e n  l o s  d i a s  a n t e r i o r e s ,  l a  c o r t i c a l  e s  p e r f o r a d a  mas ivamente  desde  l a  medu­
l a r  p o r  un f r e n t e  c e l u l a r  -  f i g . 49—a - ,  que se  d i r i g e  a  l a s  zonas  cuyos oq 
t e o c i t o s  han  m uer to  p o r  f a l t a  de a p o r t e  n u t r i c i o .
Las f i g u r a s  4 9 - b  y c ,  p r e s e n t a n  una p e r f o r a c i o n  de l a  c o r t i c a l  p o r  -  
a b u n d a n t e s  v a s o s ,  en à r e a s  b a s t a n t e  a l e j a d a s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  y  en cq 
y a  v e c i n d a d  se  d i s c i e r n e n  o s t e o c i t o s  v i a b l e s .  La p e n e t r a c i o n  de l a  c o r t q  -  
c a l  d e s d e  e l  c a n a l  m edu la r  -  f i g . 4 9 - d  - ,  se  p roduce  po r  un f r e n t e  de g r a q  -  
des  c é l u l a s ,  mayores  que l a s  que  hemos v i s t o  en  l a s  à r e a s  c a r t i l a g i n o s a s ,  y 
que en  a lg u n o s  p u n t o s  son  m u l t i n u c l e a d a s .
La s i g u i e n t e  f a s e  en  l a  e v o l u c i o n  d e l  c a l l o ,  que hemos a n a l i z a d o ,  son 
l a s  p i e z a s  o b t e n i d a s  a l o s  14 d i a s  de p r o d u c i d a  l a  f r a c t u r a .  A n i v e l  de -  
l a s  c o s t i l l a s  e l  c a l l o  comienza  a r e g r e s a r  -  f i g . 5 0 - a  - ,  se  d é l i m i t a  pe q  -  
f e c t a m e n t e  y  m u e s t r a  una e s t r u c t u r a  màs r e g u l a r ,  que  e x i s t e  lo  mismo en l a s  
t i b i a s ,  donde a l c a n z a  mayor tamano que en l o s  d i a s  a n t e r i o r e s .
El  hematoma, como ya  d i j i m o s  p a r a  e l  décime d i a ,  ha d e s a p a r e c i d o  t o ­
t a l m e n t e  -  f i g . 5 0 - b  -  y  en su  l u g a r  hay una r e a c c i o n  c e l u l a r ,  que a ü n  con -  
unâ d i s p o s i c i o n  l a x a ,  pone en  c o n t a c t e  ambos c a n a l e s  m e d u l a r e s ; a s u  n i v e l  
e n c o n t r a m o s  un d i f e r e n c i a c i o n  o s t e o g é n i c a  con l a  p r e s e n c i a  de a b u n d a n te s  Iq  
gos v a s c u l a r e s  -  f i g . 5 0 - b  - .  En l a  f i g .  50 -c  a p a r e c e  e s t a  o s t e o g é n e s i s  -  
màs a c e n t u a d a ,  a l  s e r  una  zona  màs a l e j a d a  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a .  Las t r a ­
b é c u l a s  m u e s t r a n  una  d i s p o s i c i o n  p a r a l e l a  a  l a s  c o r t i c a l e s  en l a s  que a n c l a n .  
E n t r e  e l l a s ,  y  màs a medida  que nos acercam os  a  l a s  e p i f i s i s ,  a p a r e c e n  l a s  
l a g u n a s  v a s c u l a r e s  que van ganando  en l u z .
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En l a  embocadura  de l a  m e d u la r  hay  una zona c e l u l a r  muy d e n s a ,  forma 
da p o r  c é l u l a s  o v a l e s  de n ü c l e o  e x c é n t r i c o ,  con p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m à t i  
cas  y  r o d e a d a s  de una  m a t r i z  que se  t i h e  i n t e n s a m e n t e  con e l  TC de v e r d e ,  y  
p r é s e n t a  una t r a n s i c i o n  g r a d u a i  h a c i a  un à r e a  de c é l u l a s  l i g e r a m e n t e  mayq -  
r e s ,  f u s i f o r m e s ,  de o r i e n t a c i o n  màs i r r e g u l a r  y  r o d e a d a s  de una t r a m a  f i b r q  
s a  como en  l a  f i g .  4 2 - b .  La f i g .  50 -d  p r é s e n t a  una zona màs d i s t a l  de l a  -  
r e a c c i o n  m edu la r  a  n i v e l  de un à r e a  de r e a b s o r c i o n  de l a  a n t i g u a  c o r t i c a l , -  
con c é l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s  a ambos l a d o s ,  que han hecho tomar  a d i c h a  c o r t q  
c a l  e l  g r o s o r  de una  s impie t r a b é c u l a .
La v i t o l a  p e r i o s t a l  a p a re c e  o r g a n i z a d a  p o r  à r e a s  -  f i g . 5 1 - a  - .  A ni_ 
v e l  de 1 a n t i g u o  t r a z o  de f r a c t u r a ,  a l c a n z a  su  màximo d e s a r r o l l o  y  e s t à  oc u -  
pada p o r  un t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  que toma a s p e c t o  de V con e l  v é r t i c e  a ni  
v e l  de l a  s o l u c i o n  de c o n t i n u i d a d  de l a s  c o r t i c a l e s .  Desde e l l a  h a c i a  l a  -  
e p i f i s i s  va d e c r e c i e n d o  l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l ,  que e s t à  i n t e g r a d a  e n f o n c e s ,  
po r  una  t r a b é c u l a  o s e a  -  f i g . 5 1 - b  -  y  de c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  de o r i e n t a  -  
c i o n  c a m b i a n t e ,  que en l a s  zonas  m e t a f i s a r i a s  se  hace  p a r a l e l a  a l a  c o r t q  -  
c a l  y  cuyos e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  se  m e d u l a r i z a n  -  f i g . 5 1 - c  - .
El  à r e a  c a r t i l a g i n o s a  -  f i g . 5 2 - a  - ,  en  su p o r c i o n  s u b p e r i o s t a l  e s t à  
l i m i t a d a  p o r  un e s t r a t o  de 2 -3  c é l u l a s  a p a r t i r  de l a s  c u a l e s ,  y  en 3-4 f q  -  
l a s  de c é l u l a s  p e q u e n a s ,  da l u g a r  a una  zona de c é l u l a s  h i p e r t r o f i c a s ,  sepq  
r a d a s  po r  muy e s c a s a  m a t r i z ,  y  con una d i s p o s i c i o n  c o lum na r .  L a t e r a l m e n t e  
y  h a c i a  l a  m edu la r  con cuya  r e a c c i o n  c e l u l a r  c o n t a c t a  -  f i g . 5 2 - b  - ,  p r é s e n ­
t a  un l i m i t e  n e t o  de t r a n s i c i o n  h a c i a  l a  t r e b e c u l a c i o n  o s e a  formado po r  un 
g r a n  acümulo c e l u l a r .  A mayor aumento -  f i g . 5 2 - c  - ,  a p re c ia m o s  que d i c h a  
zona e s t à  formada  p o r  a b u n d a n te s  c a p i l a r e s  que t i e n d e n  a i n v a d i r  l a  zona — 
d e l  c a r t i l a g e  h i p e r t r o f i c o . La zona in m e d ia t a m e n te  v e c i n a  a é s t a ,  p r é s e n t a  
una  s e r i e  de c é l u l a s  r o d e a d a s  de una c à p s u l a  que se t i h e  màs i n t e n s a m e n t e  -  
que l a  m a t r i z  que l a s  r o d e a  e x t e r n a m e n t e .  E s t a s  l a g u n a s  -  f i g . 5 2 - c  - , e s t à n  
p a r c i a l m e n t e  d e s t r u i d a s  a l  q u e d a r  i n c o r p o r a d a s  a e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  cuyas  
c é l u l a s  se  aponen  s o b r e  l a  a n t i g u a  m a t r i z .
En o t r o s  p u n t o s ,  d i s t a l m e n t e  a l a  zona  c a r t i l a g i n o s a  -  f i g . 5 1 - b  - ,  -
!61
e n c o n t r am o s  una  t r a b e c u l a c i o n  o s e a  -  f i g . 5 3 - b  -  cuya  e s t r u c t u r a  l a  forman 
p o r  un l ado  c é l u l a s  o v o i d e a s  r o d e a d a s  de una p a r e d  poco v i s i b l e ,  y  de o t r o  
à r e a s  de m a t r i z  màs c l a r a ,  en cuyo i n t e r i o r  r e s a l t a n  l a s  c à p s u l a s  de unas 
c é l u l a s  mayores  con a m p l io s  l a g o s  v a s c u l a r e s  e n t q e  e l l a s  y  una  c a p a  c e l u  -  
l a r  c o n t i n u a  a p u e s t a  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a s  t r a b é c u l a s .  En o t r o s  p u n t o s  -  
f i g . 5 3 - c ,  l a s  c é l u l a s  de l a s  t r a b é c u l a s  son  m enore s ,  con su e j e  p a r a l e l o  -  
a  l a  t r a b é c u l a  y  con una  l a g u n a  mucho menos o s t e n s i b l e  que en l a s  a n t e r i o ­
r e s .  Las c é l u l a s  a p u e s t a s  so b re  l a  s u p e r f i c i e  t r a b e c u l a r  son  màs a p l a n q  -  
d a s .  En d i f e r e n t e s  p u n t o s  de e s t e  t i p o  de t r a b é c u l a s  podemos o b s e r v a r  l a  
p e n e t r a c i o n  de nuevos  v a s o s .
Las c o r t i c a l e s ,  como y a  vimos e n  l a  f i g .  5 0 -d ,  es  a t a c a d a  t a n t o  deq  
de su  v e r t i e n t e  m edu la r  como l a  p e r i o s t a l  -  f i g s . 5 4 - a  y b - .  En l a  f i g .  -
54-c  vemos una  g r a n  p e rm e a c io n  v a s c u l a r  de l a s  c o r t i c a l e s ,  mayor  aün que 
en e l  décimo d i a  p o s t f r a c t u r a .  Los e s p a c i o s  a s i  c r e a d o s  son  mayores  con -  
una  g r a n  lu z  v a s c u l a r .  A n i v e l  de l a  c a r a  c o r t i c a l  e x t e r n a  -  f i g . 5 4 - b  -  , 
vemos t a m b ié n  un f r e n t e  de o s t e o c l a s t o s  avanzando  h a c i a  l a  c a v i d a d  m edu la r  
s e g u i d o s  p o r  una z ona  c e l u l a r  d e n s a .  La f i g .  50-d  nos m u e s t r a  a mayor  — 
aumento  l o s  o s t e o c l a s t o s  r e s p o n s a b l e s  de e s t a  r e a b s o r c i o n  c o r t i c a l .
A l a s  t r è s  semanas de l a  f r a c t u r a ,  f a s e  s i g u i e n t e  en n u e s t r o  a n à l i -  
s i s  e n c o n t r a m o s ,  como en  l o s  o t r o s  d i a s ,  que  e l  c a l l o  a  n i v e l  de l a  c o s t q  
l i a  qu e d a  p e r f e c t a m e n t e  d e l i m i t a d o ,  ha d i s m i n u i d o  de tam ano ,  y  l a  p r o p q r  -  
c i o n  de t e j i d o  p e r i o s t a l  en l a  v i t o l a  e x t e r n a  es  menor -  f i g . 5 5 - a  -  y ,  po r  
e l  c o n t r a r i o ,  a n i v e l  de l a s  t i b i a s  e l  c a l l o  e s  mayor;  p e r o  toma l a  d i s p o ­
s i c i o n  o r d e n a d a  que hab iamos  d e s c r i t o  p a r a  l o s  q u i n c e  d i a s  en l a  c o s t i l l a ,  
-  f i g .  55-b  - ,  e n  e l  s e n t i d o  de p r e s e n t a r  un t r i à n g u l o  de b a s e  e x t e r n a ,  -  
de t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o ,  a n i v e l  d e l  a n t i g u o  t r a z o  de f r a c t u r a ,  l i m i t a d o  -  
p o r  l a  t r a b e c u l a c i o n  o s e a  que va s u s t i t u y e n d o  a d i c h a s  zona s  c a r t i l a g i n o  -  
s a s .
En l a s  c o s t i l l a s  -  f i g . 5 5 - c  -  es  p o s i b l e  v e r  como e l  c a l l o  m edu la r  
c r u z a  p e r f e c t a m e n t e  e l  a n t i g u o  t r a z o  de f r a c t u r a ,  un iendo  ambas m e d u l a r e s .
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y  a n c l à n d o s e  en l a s  c o r t i c a l e s .  En e s t a  f a s e ,  l o s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  han 
aumentado de tam ano ,  l a  t r a b e c u l a c i o n  e s  g r o s e r a m e n t e  p a r a l e l a  a  l a s  c o r t q  
c a l e s ,  aunque  a  n i v e l  de l a s  mismas,  e l  c a l l o  i n t e r m e d i a r i o  -  f i g . 5 5 - d ,  es  
p e r p e n d i c u l a r  a  l a s  mismas y  de c e l u l a r i d a d  màs d e n s a .  Las t i b i a s  m u e s t r a n  
un p u e n te  m edu la r  e n t r e  ambos f r a g m e n t o s ,  p e r o  e s t e  es  màs c e l u l a r  y  mues­
t r a  una  t r a b e c u l a c i o n  à s e a  menos d e s a r r o l l a d a .  C e l u l a r i d a d  que se  m a n t i e -  
ne a s i  a  n i v e l  de l a s  m e d u l a re s  t i b i a l e s .  Por  e l  c o n t r a r i o  l a s  c o s t i l l a s  
f i g s . 5 5 - a  y c -  m u e s t r a n  en u n a  c o r t a  e x t e n s i o n ,  una t r a b e c u l a c i o n  p a r a l e l a  
a l a  c o r t i c a l  a t r a v e s a d a  p o r  g r a n d e s  l a g u n a s  v a s c u l a r e s .  La e s t r u c t u r a  de 
l a s  t r a b é c u l a s  es  s i m i l a r  a  l a  d e s c r i t a  en d i a s  a n t e r i o r e s  en e l  c a n a l  mq 
d u l a r ,  a s i  como a l a s  t r a b é c u l a s  que a p a r e c e n  en l a  r e a c c i o n  p e r i o s t a l  màs 
a l e j a d a  d e l  foco  de f r a c t u r a .
La r e a c c i o n  p e r i o s t a l  en l a s  c o s t i l l a s  c o n s e r v a  una pequeha  zona de 
c a r t i l a g e ,  como hemos d i c h o ,  de d i s p o s i c i o n  s i m i l a r  a l a  de 1 14 d i a ,  p e r o  
de menor tamano -  f i g . 5 6 - a  - .  En o t r o s  p u n t o s  l a  masa es  a l g o  mayor,  y  aj_ 
c a n za  màs d e s a r r o l l o  en l a s  t i b i a s  -  f i g . 5 5 - b  - .  Las r e g i o n e s  de c a r t i l a ­
ge c a l c i f i c a d o  -  f i g s .  56—b y  c -  como hemos i n t e r p r e t a d o  l a s  à r e a s  donde 
l a s  l a g u n a s  p r e s e n t a n  una p a r e d  muy i n t e n s a m e n t e  t e h i d a ,  con c o n f l u e n c i a  
de a l g u n a s  de e l l a s ,  y  cuyas  c é l u l a s  de g r a n  t am aho ,  en  unos p u n t o s  a p a r e ­
cen de c i t o p l a s m a  v a c u o la d o  y  p i c n o t i c o ,  en  t a n t o  que en o t r o s  s o l o  v i s l u m
brames d e t r i t u s  c e l u l a r e s  en e l  i n t e r i o r  de l a s  l a g u n a s .
En l a s  f i g s .  56-c  y  d ,  vemos como se  r e a l i z a  en  e s t e  momento l a  -  -
t r a n s i c i o n  h a c i a  l a s  zonas  de t r a b e c u l a c i o n  o s e a .  Al  c o n t r a r i o  que a l o s
14 d i a s ,  l a  t r a n s i c i o n  no es b r u s c a .  E n t r e  e l  à r e a  c a r t i l a g i n o s a  p u r a  y  -  
e l  à r e a  t r a b e c u l a r  e x i s t e  una  banda  -  f i g . 5 6 - d  - ,  en  l a  c u à l  vemos que sq  
b r e  r e s t o s  de l a  a n t i g u a  m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a  c a l c i f i c a d a  que ha  p e r d i d o  -  
su e s t r u c t u r a  l a c u n a r ,  y  s u s  c é l u l a s  en  muchos p u n t o s ,  se ha  d e p o s i t a d o  —  
una nueva  m a t r i z .  En e s t a  zona p e r f o r a d a  po r  v a s o s ,  l a s  t r a b é c u l a s  a s i  -  
fo rmadas  toman una  d i s p o s i c i o n  a n a r q u i c a ,  su s u p e r f i c i e  e s t à  en p a r t e  cq -  
b i e r t a  por  c é l u l a s  y  e n t r e  e l l a s  se  a p r e c i a  l a  e x i s t e n c i a  de v a s o s  -  f i g .  
56-d - .
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La v i t o l a  p e r i o s t a l  en  l a  zo n a  de  mayor d e s a r r o l l o ,  a p e s a r  de h a b e r  
d e s a p a r e c i d o  e l  c a r t i l a g e  m u e s t r a  t a m b ié n  v a r i a s  c a p a s :
1 . -  una  i n t e r n a  en c o n t a c t e  c on  l a  c o r t i ô a l  y  de o r i e n t a c i o n  p a r a l e
l a  a  l a  misma -  f i g . 5 5 - a  - ,  formado p o r  un  e s t r a t o  de 2 -3  c é l u l a s
2 . -  una capa  i n t e r m e d i a  -  f i g s .  55 -a  y 57 -a  -  màs a n à r q u i c a  y de -
o r i e n t a c i o n  c a m b i a n t e .  En l a s  p r o x im id a d e s  de l a  l i n e a  de f r a c t u r a  l a  t r a ­
b e c u l a c i o n  es  màs d e n s a  y  de o r i e n t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a l a  c o r t i c a l .  Ha -  
c i a  l a  e p i f i s i s  d i sm inuye  e l  nümero de t r a b é c u l a s  y  e s t a s  se  h e c e n  màs p a r q  
l e l a s  a l a  c o r t i c a l
3 . -  l a  capa  e x t e r n a  que l i m i t a  con l a s  p a r t e s  b l a n d a s  v e c i n a s  es  de 
nuevo màs compacta  -  f i g . 5 5 - a  - ,  y  g u a r d a  un c i e r t o  p a r a l e l i s m o  a l  e j e  o s e o .  
En l a  f i g .  57-b  vemos como aün p e r f o r a d a  p o r  v a s o s ,  e s  mucho màs d e n s a  que 
l a  capa  s u b y a c e n t e .
En l a s  t i b i a s  e s t o s  p r o c e s o s  no a p a r e c e n  t a n  va nz ados  -  f i g . 5 7 - c  -  , 
donde vemos que e l  à r e a  c e n t r a l  t i e n e  una t r a b e c u l a c i o n  muy d e n s a  de o r i e n ­
t a c i o n  p e r p e n d i c u l a r  a  l a s  c o r t i c a l e s , y  cuyos  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  son  s i m i -  
l a r e s  a  l o s  que a p a r e c e n  en l a s  c o s t i l l a s  en  i n m e d i a t a  v e c i n d a d  con  e l  c a r ­
t i l a g e .  Al a c e r c a r n o s  a l a s  e p i f i s i s  va p e r d i e n d o  en d e n s i d a d  l a  t r a b e c u l a  
c i o n ,  aumentan  l o s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s ,  que  de  t o d a s  fo rm as  no a l c a n z a n  nun 
ca  e l  volumen d e l  c a l l o  c o s t a l .
D i s t a l m e n t e  vo lvemos a l a  c a p a  t r a b e c u l a r  c o n t i n u a  de e j e  p a r a l e l o  a 
l a  c o r t i c a l  , que en l a s  t i b i a s  -  f i g . 5 7 - d  -  m u e s t r a  una e s t r a t i f i c a c i o n  cq 
l u l a r  m ü l t i p l e ,  i n d i c e  de que p e r s i s t e  l a  a c t i v i d a d  de n e o fo r m a c i o n  c e l u l a r ,  
lo  que no e n c o n t r am o s  ya  en l a s  c o s t i l l a s .
Las t r a b é c u l a s  t i e n e n  una  m o r f o l o g i a  b a s t a n t e  u n i fo r m e  con c é l u l a s  -  
a l a r g a d a s - o v o i d e a s  de e j e  p a r a l e l o  a l  de l a  t r a b é c u l a  y  d i s p u e s t a s  a  i n t e r ­
v a l o s  r e g u l a r e s .  La s u p e r f i c i e  a p a r e c e  en g e n e r a l  c u b i e r t a  p o r  una capa  cq 
l u l a r  c o n t i n u a ,  de e l e m e n t o s  a p l a n a d o s  que l a s  s e p a r a n  de l o s  e s p a c i o s  v a s ­
c u l a r e s  .
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Las c o r t i c a l e s  a pequeho aumento t i e n e n  un a s p e c t o  mas r e g u l a r  que 
en  d i a s  a n t e r i o r e s ,  su s  b o r d e s  t a n t o  m ed u la r  como p e r i o s t a l  se  h a n  r e g u l a -  
r i z a d o  en c a s i  t o d a  su  e x t e n s i o n  y  s o b re  e l l o s  p rédom ina  l a  a p o s i c i o n  o s e a
-  f i g . 5 5 - a  - .  Las c o r t i c a l e s  mismas a p a r e c e n  ampl iam en te  p e r f o r a d a s  p o r  -  
v a s o s  -  f i g s .  5 8 - a  y  b En a l g u n o s  p u n t o s  -  f i g . 5 8 - b  - ,  t i e n e n  g r a n  t q  
maho l a s  p e r f o r a c i o n e s , p e r o  en t o r n o  a l  c a p i l a r ,  que s e  e n c u e n t r a  a l e j a d o  
de l a  a n t i g u a  c o r t i c a l ,  a p a r e c e  una  capa  c e l u l a r  que se  ha ro d e a d o  de una  
m a t r i z  que lo  e n g l o b a .  Podemos i n t e r p r e t a r  e s t a  imagen como comienzo d e l  
r e l l e n o  de l o s  t u n e l e s  p e r f o r a d o s  p o r  l a s  c é l u l a s  que acompaharon  a  l o s  cq  
p i l a r e s  en su p e n e t r a c i o n  c o r t i c a l  -  f i g . 5 8 - c  - .
Hemos de a n a l i z a r  a h o r a  l o s  h a l l a z g o s  r e c o g i d o s  en  e l  t r e i n t a v o  d i a  
p o s t f r a c t u r a .  No hemos e n c o n t r a d o  g r a n d e s  d i f e r e n c i a s  en r e l a c i o n  a  l o s  -  
d a t o s  r e f e r i d o s  p a r a  e l  v e i n t i u n  d i a ,  que acabamos de d e s c r i b i r .
A n i v e l  de l a s  c o s t i l l a s ,  l a s  masas  c a r t i l a g i n o s a s  han d e s a p a r e c i d o  
t o t a l m e n t e  -  f i g s .  5 9 -a  y  b - .  En t a n t o  que en l a s  t i b i a s  p e r s i s t e  p o r  zq  
n a s ,  en e s p e c i a l  a n i v e l  d e l  a n t i g u o  t r a z o  y en l a  zona  s u b p e r i o s t a l  en  ye 
c i n d a d  a é s t e  -  f i g . 5 9 - c  - .  Sus c e l d a s  h i p e r t r o f i c a s ,  van  s i e n d o  i n v a d q  -  
das  desde  capas  màs p r o f u n d a s  p o r  v a s o s ,  p r o c é d a n t e s  de l a  zona  t r a b e c u l a r ,  
y  e x t e r n a m e n te  l i m i t a n  con l a s  p a r t e s  b l a n d a s  p o r  un  e s t r a t o  de 2 - 3  c é l q  -  
l a s  f u s i f o r m e s .  Las à r e a s  c a l c i f i c a d a s , m u e s t r a n  una r e a b s o r c i o n  como l a  
de las f i g s .  56-b y 5 9 - d .  Queda d e s p u é s  un à r e a  a b i g a r r a d a  p o r  l a  a p o s i ­
c i o n  de m a t r i z  -  f i g . 5 9 - d  -  so b re  l o s  r e s t o s  de l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  -  
d e l  c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o ,  que  en o t r o s  p u n t o s  va  s i e n d o  r e a b s o r b i d o  p a r a  
d a r  l u g a r  a  una t r a b e c u l a c i o n  r e g u l a r  como l a  que hemos d e s c r i t o  en o t r o s  
p u n t o s .  Pero a s i  mismo encon t r am os  con f r e c u e n c i a  t r a b é c u l a s  que aün  con 
una d i s t r i b u c i o n  u n i  forme m u e s t r a n  sus  c é l u l a s  s e p a r a d a s  p o r  una m a t r i z  pq 
b r e  y  unas  c à p s u l a s  c l a r a m e n t e  d e s t a c a b l e s  -  f i g . 6 0 - a  - .  En o t r a s  à r e a s  -
-  f i g . 6 0 - b  - ,  a p a r e c e n  2 -3  c é l u l a s  e n  g r u p o s ,  r o d e a d a s  po r  una c à p s u l a  màs 
m arcada ,  e n t r e  masas de m a t r i z  de o r i e n t a c i o n  d i f e r e n t e  y  cambian te  en  l a  
c u a l  ap e n as  se  d i s t i n g u e n  c é l u l a s .
I
Las t r a b é c u l a s  van  s e p a r à n d o s e  e n t r e  s i  -  f i g . 6 1 - a  -  c r e a n d o  g r a q  -
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d e s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s ,  dando un a s p e c t o  mucho màs l i g e r o  a l  c a l l o  que -  
e x t e r n a m e n te  queda  l i m i t a d o  p o r  una  c a p a  o s e a  c o n t i n u a ,  como l a  d e s c r i t a  -  
en  l a  f i g .  5 7 - b .  Los e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  m u e s t r a n  en o c a s i o n e s  a s p e c t o  mq 
d u l a r  -  f i g . 6 1 - b  - .  En o t r o s  p u n t o s ,  toman a s p e c t o  de maza,  e l  e j e  c e n t r a l  
va  rodeado  en su  v é r t i c e  po r  g r a n d e s  c é l u l a s  q u e ,  donde e n t r a  e n  c o n t a c t e  
con l a  s u p e r f i c i e  t r a b e c u l a r ,  l e  da  a s p e c t o  i r r e g u l a r .  A e s t a s  fo rm as  l a s  
podemos c o n s i d e r a r  p o r  t a n t o  f r e n t e s  de p e n e t r a c i o n  v a s c u l a r ,  como y a  hq  -  
mos d e s c r i t o  a n t e s  -  f i g . 6 1 - c  - .  Por  f i n  hay à r e a s  donde e l  c a p i l a r  a p a r q  
ce rodea do  de una  capa  de c é l u l a s  a l a r g a d a s  con un g r a n  n ü c l e o  h i p e r c r o m à ­
t i c o ,  donde se aponen s o b r e  una  s u p e r f i c i e  o s e a  d i s p u e s t a  en c i r c u l e  en  —  
t o r n o  a l  e j e  v a s c u l a r ,  y  en cuya m a t r i z  hay  1 o 2 e s t r a t o s  c e l u l a r e s  que 
c o n s e r v a n  l a  o r i e n t a c i o n  c i r c u l a r .  E s t a s  à r e a s  l a s  c o n s id é r â m e s  como oq -  
t e o n a s  en f o rm a c i o n  -  f i g . 6 1 - d  - .
El  mismo fenomeno a p a r e c e  a n i v e l  de l o s  m ü l t i p l e s  e s p a c i o s  v a s c u l a  
r e s  de l a s  c o r t i c a l e s ,  como y a  vimos en  l a  f i g . 5 8 - c .  E l  fenomeno de penq  -  
t r a c i o n  v a s c u l a r  permanece  a c t i v e  a  p e s a r  de h a b e r  comenzado l a  o s t e o g é n e ­
s i s  i n t r a c o r t i c a l  r e f e r i d a .
A n i v e l  de l a s  m e d u l a re s  p e r s i s t e n  l o s  fenomenos d e s c r i t o s ,  e l  pueq  
t e  o s e o  que une ambos f ra g m en to s  v a  ganando en  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s ,  p e r o  -  
s i n  que  se  baya  r e s t i t u i d o  l a  p e r m e a b i l i d a d  m edu la r  c o m p l é t a ,  p o r  lo  que -  
no e n t r a m o s  en l a  d e s c r i p c i o n  de sus  t r a b é c u l a s .
Las ü l t i m a s  p i e z a s  a n a l i z a d a s  son  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  90 —
d i a s  de e v o l u c i o n  t r a s  l a  f r a c t u r a .  En e l l a s  no a p a r e c e n  a  p r i m e r a  v i s  t a  
g r a n d e s  s i g n e s  de a c t i v i d a d  c e l u l a r .  Las c o r t i c a l e s  no han r e c u p e r a d o  su  
m o r f o l o g i a  normal  y  e l  c a l l o  s i g n e  mos t rando  un aumento de volumen -  f i g .  
6 2 - a  - .  E x te rn a m e n te  e s t à  l i m i t a d o  p o r  una f i n a  capa  o s e a ,  de a s p e c t o  s i ­
m i l a r  a  l a s  c o r t i c a l e s  -  f i g . 6 2 - b  -  de l a s  que  se  d i f e r e n c i a  en  qué l o s  —  
g r u p o s  c e l u l a r e s  p r e s e n t a n  una d i s p o s i c i o n  màs i r r e g u l a r  y  hay zonas  donde 
l a  m a t r i z ,  e n t r e  e s t o s  g r upos  màs d e n s o s ,  a p a r e c e  con mayor a f i n i dad t i n t o  
r i a l  -  f i g . 6 2 - c  - .  A mayor aumento vemos que l a  m o r f o l o g i a  c e l u l a r  s e  —  
a c e r c a  a  l a  de l o s  o s t e o c i t o s  t i p i c o s  y que su  c à p s u l a  no es  muy p r o m i n e n -
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t e .  E n t r e  e l l a s  l a  m a t r i z  toma un  a s p e c t o  l a m i n a r  t i p i c o  que en a lg u n o s  -  
p u n t o s  se  d i s p o n e  en t o r n o  a  l o s  v a s e s  formando e s t r u c t u r a s  o s t e o n i c a s .  —
-  f i g s .  62 -b  y  c - .
E n t r e  e s t a  capa  d s e a  e x t e r n a  y  l a s  a n t i g u a s  c o r t i c a l e s  p e r s i s t e  l a  
t r a b e c u l a c i d n , q u e  y a  hemos d c s c r i t o  en t o d o s  l o s  d i a s  a n t e r i o r e s ,  con muy 
poco volumen y e n t r e  e l l a s  g r a n  c a n t i d a d  de t e j i d o  que toma e l  a s p e c t o  de 
l a  médula  d s e a  g r a s a  d e l  a d u l t o  -  f i g . 6 3 - a  y  b - .  E s t a s  t r a b é c u l a s ,  cuya 
o r i e n t a c i d n  es  mas d i f f c i l  d i s c e r n i r  -  f i g . 6 2 - a  - ,  t i e n e n  una s u p e r f i c i e  -  
c u b i e r t a  p o r  c é l u l a s  muy a p l a n a d a s ,  mucho mds que l a s  d e s c r i t a s  a los  21 y 
30 d i a s ,  h a s t a  e l  p u n t o  q u e ,  a pequenos  au m e n to s ,  no son  c l a r a m e n te  d i s c e r  
n i b l e s  y  s i  a p a r e c e n  a mayores aumentos  -  f i g . 6 3 - c  - ,
Llama l a  a t e n c i d n  que l a s  t r a b é c u l a s ,  mas que  l a  capa e x t e r n a  prese_n 
t a  unas  zonas de su  m a i r i z  que s e  t i n e n  muy i n t e n s a m e n t e  y que en a lg u n a s  
zonas  e n g lo b a n  c à p s u l a s  c e l u l a r e s  q u e ,  cuando e s t d n  c o m p l é t a s ,  p r e s e n t a n  
c é l u l a s  en su i n t e r i o r  en buen e s t a d o  f i g .  63 -  . Cuando no se  c onse rva  
l a  c e l d a ,  y  s d l o  su r e b o r d e  s o b re  e s a  m a t r i z  h i p e r c r o m a t i c a , se  apone una 
m a t r i z  de a s p e c t o  s i m i l a r  a l  hueso  l a m i n a r  de o t r o s  p u n t o s ,  como vemos en 
d i c h a s  im a ge nes .  C ons idé râm es  que e s t a s  zona s  r e p r e s e n t a n  r e s t o s  de cart_i  
l a g o  c a l c i f i c a d o  que ha quedado eng lobado  en l a  t r a b e c u l a c i d n  , y  una  p a r ­
t e  de sus  c é l u l a s  p e r s i s t e  v i a b l e .
S i  l a  f i g .  63 -d  nos m u e s t r a  que l a  m a t r i z  l a m i n a r  a p a r e c e  t am bién  
de una manera  poco o r d e n a d a  en t o r n o  a l o s  r e s t o s  de c a r t i l a g e ,  en o t r o s  -  
p u n t o s  -  f i g . 6 3 - b  -  vemos q u e ,  e n t r e  e l l e s ,  se  ha f o r made una o s t e o n a  r e ­
g u l a r  en l e  que d e b i d  s e r  un e s p a c i o  de r e a b s o r c i d n  v a s c u l a r  como e l  de l a  
f i g .  6 1 - c .
E s t a  e s t r u c t u r a  de l a s  t r a b é c u l a s  nos p e r m i t e  d i f e r e n c i a r l a s  en sus 
p u n t o s  de a n c l a j e  s o b r e  l a s  a n t i g u a s  c o r t i c a l e s ,  que  h a c e n  en d i r e c c i o n  -  
o b l i c u a  -  f i g .  6 4 - a  -  donde a v e c e s  t i e n e n  mayor d e n s i d a d .  En o t r a s  rje 
g i o n e s ,  donde l a  a c t i v i d a d  de rem ode lado  c o r t i c a l  fue  mas i n t e n s e  y l a  ap_o
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s i c i o n  d s e a  se  h i z o  en p a r a l e l o ,  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  y  
r e a c c i d n  o s t e o g d n i c a  es  màs d i f f c i l  de d i f e r e n c i a r  -  f i g , 6 4 - b
La r e g i d n  d e l  a n t i g u o  t r a z o  de  f r a c t u r a  ha p e r d i d o  l a s  p e c u l i a r i d a -  
d e s  de l o s  d f a s  a n t e r i o r e s , y  l a  u n i d n  de l o s  f r a g m e n t e s  queda  en e s e  pun to  
formado p o r  un s i s t e m a  de t r a b é c u l a s  en l a s  que a p a r e c e n  l o s  mismos c a r a c ­
t è r e s  que acabamos de d e s c r i b i r ,  y  que con  un mayor volumen unen l a s  a n t i ­
guas  c o r t i c a l e s  -  f i g . 6 5 - a  - .  Vemos ademds,  que e s t a s  t r a b é c u l a s  s e  ari -  
c l a n  p o r  i n d e n t a c i o n e s  en l a s  c o r t i c a l e s  -  f i g . 6 5 - b  - ,  La f i g .  6 5 - c  nos 
m u e s t r a  e s t a s  t r a b é c u l a s  de u n i d n  i n t e r c o r t i c a l  un poco mas a l e j a d a s  y -  
de a s p e c t o  mds macizo con e l  d e s a r r o l l o  de s i s t e m a s  o s t e d n i c o s  que t i e r i  -  
den  a  tomar  una o r i e n t a c i d n  en e l  e j e  d e l  hueso  en e s t u d i o .  Como l a s  pi_e 
z a s  p o r  n o s o t r o s  e s t u d i a d a s  no han curado  en bueaa  a l i n e a c i d n ,  no podemos 
o b s e r v a r  en e l l a s  aun una c l a r a  c o n t i n u i d a d  de l a s  c o r t i c a l e s ,  en  e l  s e n -  
t i d o  de l a  d i s p o s i c i d n  de sus  l a m i n i l l a s  y  s i s t e m a s  o s t e d n i c o s .
Las c o r t i c a l e s  aun  m u e s t r a n  de vez  en vez p u n t o s  de p e n e t r a c i d n  — 
v a s c u l a r ,  como l o s  d e s c r i t o s  en d f a s  a n t e r i o r e s ,  p e r o  como vemos en l a  -  
f i g . 66 -  l o s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  que se  h a b f a n  c r e a d o  en l a s  c o r t i c a l e s
y  e s t a b a n  b i e n  d e s a r r o l l a d o s , a  p a r t i r  d e l  7 d f a  p a r e c e n  h a b e r s e  r e l l e n a -  
do t o t a l m e n t e  p o r  l a  r e a c c i d n  o s t e o g é n i c a  cuyo comienzo vimos en l a  f i g  . 
5 8 - c .
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Nos ocuparemos a h o r a  de a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a lo  l a r g o  
de e s t e  e s t u d i o ,  y  vamos a ca m b ia r  e l  o rden  de forma q u e ,  p a r a  p o d e r  i n t e r -  
p r e t a r  l o s  r e g i s t r o s  e l é c t r i c o s  d e r i v a d o s ,  hemos de c o n s i d e r a r  en p r i m e r  —  
t é r m i n o  l o s  h a l l a z g o s  h i s t o l d g i c o s .
En e l  c a p i t u l e  p r e c e d e n t e  hemos a n a l i z a d o  l o s  c a l l o s  de l a s  c o s t i  — 
l i a s  y  t i b i a s ,  en l o s  p é r i o d e s  de t i em po  que hab iamos  f i j a d o  p r e v i a m e n t e ,  -  
a h o r a  vamos a v e r  como es  l a  e v o l u c i d n  de cada une de sus  componentes  y  c^ 
mo va cambiando su m o r f o l o g f a  g e n e r a l .
En p r im e r  l u g a r  hemos v i s t o  que l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  c r e c e  de fo rma -  
p a u l a t i n a  y  se  e x t i e n d e  a  lo  l a r g o  de t o d a  l a  d i a f i s i s  d e l  hueso  f r a c t u r a d o ,  
con un e s p e s o r  s i m i l a r  en l o s  p r i m e r o s  mementos -  f i g .  6 , 1 1 -  p a r a  d e s p u é s  -  
c o n t i n u a r  c r e c i e n d o  de manera  c o n t i n u a  en l a s  p r o x i m i d a d e s  d e l  t r a z o  de f r ^  
t u r a  en t a n t e  q u e ,  en l a s  p a r t e s  mas a l e j a d a s ,  va c e d i e n d o  r â p i d a m e n t e  e l  -  
cong lomerado  de c é l u l a s  -  f i g . 2 4 , 2 6 - .  A c o n s e c u e n c i a  de e l l e  se  c o n c e n t r a n  
l a s  c é l u l a s  y  l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  en t o r n o  a l a  f r a c t u r a ,  donde a l  mul 
t i p l i c a r s e  d u r a n t e  mds t i e m p o  a l c a n z a n  mayor volumen t a n t e  a n i v e l  d e l  c_a -  
n a l  m e d u la r  como en l a  c a r a  e x t e r n a  de l a s  c o r t i c a l e s ,  s u b p e r i o s t a l m e n t e . -  
Se c o n s t i t u y e  a s i ,  en  e s t a  v e r t i e n t e ,  e l  m angu i to  p e r i o s t a l  e x t e r n e  de Dulm 
m el .  -  F i g . 3 7 , 5 0 - .  E s t e  c o i n c i d e  con l o s  d a t e s  que resenam os  en l a  reyi^ — 
s i o n  de  l a  l i t e r a t u r e :
a )  una f a s e  de p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  u n i v e r s a l  d e l  p e r i o s t i o  y  e n d io ^  
t i o  d e l  hueso  f r a c t u r a d o
b)  a l  cabo de 3-4  d f a s  se  e s t a b l e c e  una d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  r e g i o n  -  
p e r i f r a c t u r a r i a  y  e l  r e s t e  de l a  d i â f i s i s ,  d e  fo rm a  que en l a  p r i m e r a  c o n t^  
nua  l a  p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  d u r a n t e  mas t i em po  y  d e t e t m i n a  que e l  c a l l o  ex 
t e r n a m e n t e  t e n g a  p r im e ro  fo rma de h u s o ,  con su  d i â m e t r o  mayor a n i v e l  de l a  
I f n e a  de f r a c t u r a  -  f i g . 1 7 - d  - ,  y  d e s p u é s  se  c o n c r e t e  aun màs tomando e n ton  
ces  a s p e c t o  de a n i l l o ,  lo  que  es  muy marcado p a r a  l a s  c o s t i l l a s  a p a r t i r  —
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d e l  14 d i a  - f i g . 5 0 - .
c)  a n i v e l  d e l  c onduc to  m edu la r  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  se  m a n t i e n e  du­
r a n t e  todo  e l  p r o c e s o ,  l i m i t a d a  a l a s  p r o x im id a d e s  de l a  f r a c t u r a  - f i g . 24 -
d)  a l  cabo de 90 d i a s ,  p l a z o  maximo e s t u d i a d o  p o r  n o s o t r o s ,  no se -  
ha  r e c u p e r a d o  l a  m o r f o l o g i a  no rmal  de l o s  h u e s o s  e s t u d i a d o s  -  f i g .  62 - .
Si  e s t o  es  e l  a s p e c t o  mas g e n e r a l ,  nos  i n t e r e s a  a h o r a  c o n s i d e r a r  uno 
a uno l o s  componentes  que hemos e n c o n t r a d o  en  l a  e v o l u c i d n  d e l  c a l l o .
I . -  El  hematoma, o mejor  d i c h o  e l  c o a g u l o ,  a l c a n z a  un g r a n  d e s a r r o l l o  en 
l o s  p r im e r o s  momentos, de fo rm a  que d u r a n t e  l o s  3 p r i m e r o s  d i a s ,  y  mas ace_n 
tuada m en te  a l a s  24 y  48 h o r a s , t i e n e  una g r a n  e x t e n s i d n  t a n t o  en e l  inte^ -  
r i o r  d e l  c a n a l  m edu la r  como en  e l  e x t e r i o r .  La c o n L i n u id a d  d e l  p e r i o s t i o  -  
se  ha p e r d i d o ,  y  l o s  e l e m e n to s  h e m a t i c o s  se  e x t i e n d e n  a l a s  p a r t e s  b l a n d a s .  
-  f i g s .  4 ,  7 - a  y  b ,  8 - a  y  c ,  9 - a  - .  A p a r t i r  d e l  c u a r t o  d i a  va en  d i s m i n u -  
c i d n  e l  tamaho d e l  c o a g u lo .  Al t e r c e r  d i a  - f i g .  14 -a  - ,  a p a r e c e  y a  clar_a -  
mente d e l i m i t a d o ,  lo  que es  aun  mas a c e n t u a d o  a l  q u i n t o  d i a  a n i v e l  de l a s  
c o s t i l l a s .  En l a  f i g .  2 4 -a  vemos que l o s  r e s t o s  d e l  c o a g u l o ,  p o r  f u e r a  de 
l a  c o r t i c a l ,  e s t a n  p e r f e c t a m e n t o  d e l i m i t a d o s  y e n v u e l t o s  por  l a  r e a c c i d n  c^  
l u l a r  de l a  v e c i n d a d ,  en e s t a  f a s e  e l  c o a g u lo  e ndom edu la r  c o n s e r v a  una m^ -  
y o r  e x t e n s i d n .  S i  a l o s  s i e t e  d i a s  aun p e r c i b i m o s  en a lg u n o  de l o s  c o r t e s  
su  p r e s e n c i a ,  a l o s  d i e z  d i a s  de p r o d u c i d a  l a  f r a c t u r a  en l a  c o s t i l l a  de l a  
r a t a  - f i g .  4 5 - a  - ,  y a  no encon tr am os  r e s t o s  de hematoma, a l  i g u a l  que en -  
l a s  t i b i a s  de e s t e s  a n im a le s  a l o s  q u i n c e  d i a s .  E s t e s  d a t e s  c o n c u e r d a n  en 
g e n e r a l  con l o s  r e s e n a d o s  en l a  l i t e r a t u r a  ( 2 1 6 ,2 2 6 ,2 2 8  ) .
Las c é l u l a s ,  y  p r i n c i p a l m e n t e  l o s  h e m a t i e s ,  s u f r e n  un p r o c e s o  r a p i d e  
de l i s i s  de forma que e l  t e r c e r  d i a  - f i g s .  14 -c  y  e -  fo rm an  g r a n d e s  c o n g lo -  
m e r a d o s , e s t a n  aumentados  de tamaho y  em p iezan  a  p e r d e r  su m o r f o l o g i a  nojr -  
m al .  Al q u i n t o  d i a  no d e t e c t a m o s  su p r e s e n c i a  en  l o s  r e s t o s  d e l  c o a g u l o .
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Mas i n t e r é s  t i e n e  l a  e v o l u c i d n  de l a s  r e d e s  de f i b r i n a ,  s i  en  l o s  -  
p r i m e r o s  d i a s  a p a r e c e n  i n f i l t r a d a s  p o r  l a s  c é l u l a s  - f i g s .  4 - c  y  5 - a  - ,  d e s ­
p u é s  van formando masas que toman un  a s p e c t o  mas compacte  - f i g s . l 4 - e  y  1 7 - a ,  
y  f i b r i l a r .  Al comienzo ,  l a  o r i e n t a c i d n  de e s t a s  masas  es  c a m b ia n te  en l a  
z ona  e x t e r n a  - f i g .  4 - c -  y  se  d i s p o n e n  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a l  e j e  d e l  hueso  -  
f r a c t u r a d o ,  d i r e c c i d n  que se m a n t i e n e  h a s t a  e l  c u a r t o  d i a  p a r a  l a s  c o s t ^  — 
l i a s .  En l o s  d i a s  5 a l  7 ,  l o s  e s c a s o s  r e s t o s  de f i b r i n a  a d o p t a n  una  estru_c 
t u r a  d i f e r e n t e ,  se  p i e r d e  l a  o r i e n t a c i d n  p e r p e n d i c u l a r ,  hay una  masa c e ^  —  
t r a l  de d i s p o s i c i d n  a n a r q u i c a  y , en t o r n o  a  e l l a  como en c i r c u l e ,  se forma 
una  capa  l i m i t a n t e  e x t e r n a  - f i g s .  2 4 - a  y 3 7 - c - .
En e l  c a n a l  m edu la r  l a  f i b r i n a  fo rm a ,  a n i v e l  de l a  l i n e a  misma de -  
f r a c t u r a ,  un t e l d n  p e r p e n d i c u l a r  a l a s  c o r t i c a l e s  que une e n t r e  s i  , -  f i g .  
14-e -  y por d e n t r o  su  o r i e n t a c i d n  es  en g e n e r a l  p a r a l e l a  a l a s  c o r t i c a l e s  
- f i g .  8-a-, aunque e s t a  d i s t r i b u c i d n  no s i e m p r e  es c l a r a .  Aqui  se condeji -  
San l a s  r e d e s  de f i b r i n a  a l  i g u a l  que en e l  e x t e r i o r  y  a p a r e c e n  a n t e s  cjj — 
b i e r t a s  por  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  que b o r r a  su  d i s p o s i c i d n .
En l a s  p r i m e r a s  f a s e s  - f i g s .  4 - c  y  5 - b -  l a  o r i e n t a c i d n  p e r p e n d i c u l a r  
de l a  f i b r i n a  a l a  d i a f i s i s  f r a c t u r a d a  p a r e c e  d e b i d a  a  l o s  e f e c t o s  mecanj_ -  
COS de com pres idn  ciel hematoma e n t r e  l o s  e x t r e m o s  d s e o s  i m p e l i d o s  por  e l  t_o 
no m u s c u l a r ,  como y a  s e h a l a b a  K n o e f l e r  ( 34 ) .  En e s t a s  p r i m e r a s  f a s e s  l a
r e d  de f i b r i n a  e s t a  a s i  mismo i n f i l t r a d a  p o r  e l e m e n t o s  c e l u l a r e s  que d e ^  — 
pués  quedan  a l o s  l a d o s  - f i g .  1 4 - c - ,  p a r a  a  c o n t i n u a c i d n  r o d e a r  d i c h a s  ma­
s a s  - f i g .  1 7 - a - ,  que se  h a c en  e n f o n c e s  t o t a l m e n t e  a c e l u l a r e s  - f i g .  2 4 - c - ,
Podemos c o n s i d e r a r  que l a  d e n s i f i c a c i d n  de l a  f i b r i n a ,  de a c u e r d o  — 
con o t r o s  a u t o r e s ,  se  d e b e r i a  p o r  un l a d o  a  l a  p é r d i d a  de agua  y  p o r  o t r o  a 
su  c om pre s idn  po r  e l  tono  m u s c u l a r  y  po r  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  c i r c u n d a n t e  —  
- f i g s .  14-a  y 2 4 - c - .  S i  b i e n  l a s  c é l u l a s  en  s u  v e c i n d a d  a p a r e c e n  mas a p e l ^  
t o n a d a s ,  no nos ha  dado l a  i m p r e s i d n ,  como p o s t u l a n  Ham y  H a r r i s ,  que e l  hje 
matoma s e a  un impedim enta  p a r a  e l  p r o g r e s o  de 1 c a l l o ,  a l  menos e n  l a  r a t a ,  
y a  q u e ,  a l  s e x t o  d i a  creemos que ha p e r d i d o  t o d a  su  i m p o r t a n c i a  y  e s  a m p l ia  
mente  desbancado  por  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r .  Hemos pod ido  e n c o n t r a r  en nue^  -
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t r o  e s t u d i o ,  que l a s  c é l u l a s  u s a n  a v e c e s  l a  f i b r i n a  como g u i a  de su  avance  
h a c i a  e l  foco  de f r a c t u r a ,  a s i  podemos i n t e r p r e t a r  l a s  f i g s .  5 - b ,  9 - b ,  1 4 - c ,  
1 4 - d ,  2 3 - b ,  33 -a  y  3 7 - e . Con e l  VG l o s  r e s t o s  h e m a t i c o s  toman en  g e n e r a l  -  
una  c o l o r a c i o n  a m a r i l l e n t o - v e r d o s a ,  y  l a  m a t r i z  neo fo rm ada  e n t r e  l a s  c e h i  -  
l a s  a p a r e c e  de c o l o r  r o j o ;  hemos v i s t o  a s i ,  que l a  p e r i f e r i a  d e l  c o a g u lo  —
  no su  p o r c i o n  c e n t r a l  que es  s i e m p r e  a c e l u l a r  __ , se  i n f i l t r a  po r  c é l u  -
l a s  que s i g u e n  l a  f i b r i n a .  E s t a  p e n e t r a c i o n  es  mas c l a r a  a l a s  48 h o r a s  y 
3 d i a s  -  f i g s .  8 - d ,  9 -b  y  14-c - ,  p e ro  y a  a p a r t i r  de e s t e  momento, y  mas -  
c l a r a m e n t e  a l  4? d i a  l a  e s t r u c t u r a  f i b r o s a  i n t e r c e l u l a r  toma en muchos pun­
t o s  e l  c o l o r  r o j o ,  po r  lo  que podemos c o n s i d e r a r l o  como c o la g e n o  s e g re g a d o  
po r  l a s  c é l u l a s .
En c o n s e c u e n c i a ,  l a  i n v a s i o n  c e l u l a r  d e l  hematoma se  hace  en lo s  prj_ 
meros momentos s i g u i e n d o  l a s  r e d e s  de f i b r i n a  l a x a s  de l a  p e r i f e r i a ,  y  ya  -  
a l  4-  d i a  l a s  c é l u l a s  que no c o n t a c t a n  con l a  p o r c i o n  c e l u l a r  d e l  co a g u lo  , 
e s t a n  r o d e a d a s  de una m a t r i z  f i b r o s a  que toma l a s  t i n c i o n e s  p a r a  e l  c o l a g e ­
no ,  que  se  d e p o s i t a  a s i  c o n s o l i d a n d o  l a s  v i a s  de p e n e t r a c i o n  c e l u l a r  - f i g s .
14-c  y  1 8 - a - .  P a r e c e  e n t o n c e s  que desde  e l  e n t o r n o ,  y  a p rovechando  su d i s ­
pos i c i o n  mas l a x a ,  e s  i n v a d i d o  e l  c o a g u lo  po r  c é l u l a s  que r â p i d a m e n t e  se  r_o 
dean  de una m a t r i z  f i b r o s a  que a f i a n z a  l a  e s t r u c t u r a  s u b y a c e n t e . Conserva  
s i e m p re  a c e l u l a r  e l  c e n t r e  d e l  c o a g u lo  formado p o r  masas de f i b r i n a  h a s t a  -  
su  d e s a p a r i c i o n . Por  t a n t o ,  y  aunque imagenes  como l a  f i g .  2 4 - a  y  c s u g i e -  
r e n  l a  f o rm a c io n  de una  b a r r e r a  c e l u l a r ,  creemos  que t a l  f o r m a c i o n  no e x i s ­
t e  y  que e l  co a g u lo  d e s a p a r e c e  r a p i d a m e n t e  po r  i n v a s i o n  c e l u l a r  desde  su p^  
r i f e r i a .
Los e l e m e n t o s  r e s p o n s a b l e s  de e s t a  i n v a s i o n  v a r i a n  con e l  t i e m p o .  -  
En l o s  4 p r im e r o s  d i a s ,  en e s p e c i a l  h a s t a  l a s  48 h o r a s ,  p r edom inan  l a s  c é ­
l u l a s  d e l  i n f i l t r a d o  i n f l a m a t o r i o , g r a n u l o c i t o s  y  c é l u l a s  r e d o n d a s ,  p e q u e -  
n a s , de g r a n  n u c le o  h i p e r c r o m a t i c o  -  f i g s .  4 - c ,  5 - b ,  8 - b ,  8 - e ,  9 - c , e t c . - ,  
que p a u l a t i n a m e n t e  son  s u s t i t u i d a s  po r  c é l u l a s  f u s i f o r m e s  que van ganando 
en f r e c u e n c i a  a medida que p a san  lo s  d i a s ,  p o r  c é l u l a s  r e d o n d e a d a s , unas -  
pequehas  de c i t o p l a s m a  c l a r o  y  n u c le o  pequeno c e n t r a l  y  p o r  o t r o  g r a n d e s  , 
o v o i d e a s .  En l a s  f a s e s  t a r d i a s  e s  p o s i b l e  v e r  en o c a s i o n e s  c é l u l a s  g i g a n -
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t e s  - f i g s .  1 4 - c ,  2 3 - b ,  2 4 -c  y  2 5 - b - .
Con e l  TC y  e l  VG s e  o b s e r v a  que l a s  c é l u l a s  o v o i d e a s ,  y  en  e s p e c i a l  
l a s  f u s i f o r m e s ,  de n u c le o  c e n t r a l  h i p e r c r o m a t i c o  y  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s -  
m â t i c a s  en su s  e x t r e m o s ,  que en p r i n c i p l e  podemos c o n s i d e r a r  f i b r o b l a s t o s  , 
s on  l a s  que se  ro d e a n  de l a  s u s t a n c i a  f i b r i l a r  a n t e s  d e s c r i t a .  C é l u l a s  que 
se  con funden  e i m b r i c a n  con l a s  que  vamos a  d e s c r i b i r  a h o r a  p a r a  l a  reajc — 
c i o n  m edu la r  y  p e r i o s t a l .
E l  c o a g u lo  e s , p u e s , i n v a d i d o  po r  un i n f i l t r a d o  i n f l a m a t o r i o  agudo que 
con e l  paso  d e l  t iempo da l u g a r  a  una  r e s p u e s t a  p r o l i f e r a t i v a  c e l u l a r  de tj_ 
po c o n j u n t i v o  que va  a i m b r i c a r s e  con l a s  c é l u l a s  de o r i g e n  m edu la r  y  pe — 
r i o s t a l  d e l  c a l l o .
Por  u l t i m o  y  en r e l a c i o n  con e l  c o a g u l o ,  hemos de s e h a l a r  que a p a r ­
t i r  de 1 t e r c e r  d i a  - f i g .  1 4 - a - ,  é s t e  se  r o d e a  e x t e r n a m e n t e  po r  l a s  c é l u l a s  
de l a  r e a c c i d n  i n f l a m a t o r i a  y  l o s  e l e m e n t o s  que i n f i l t r a n  l a s  p a r t e s  blajn -  
das  c i r c u n d a n t e s , con lo  q u e ,  po r  a s i  d e c i r ,  se  c i e r r a  l a  c o m u n ic a c id n  d e l  
foco  de f r a c t u r a  con e l  e x t e r i o r ,  a p e s a r  de no h a b e r s e  r e g e n e r a d o  un pe  ^ — 
r i o s t i o  p r o p ia m e n t e  d i c h o .  Al comienzo ,  e s t a  capa  l i m i t a n t e  e x t e r n a  e s t a  -  
fo rm ada  s d l o  p o r  un e s t r a t o  de 3 -4  c é l u l a s  - f i g .  1 4 - d - ,  d i s p u e s t a s  en p a r a ­
l e l o  a  l a  c o r t i c a l .  Son c é l u l a s  f u s i f o r m e s  p e q u e h a s ,  a l  p r i n c i p l e  e s c a s a s .  
Con e l  pa s o  d e l  t i e m p o ,  l a  l i m i t a c i d n  con e l  e x t e r i o r  es  c a d a  vez  mas a c e n ­
t u a d o  - f i g s .  2 4 - a  y  3 7 - a - .
I I . -  A n a l i z a r e m o s  ahora  l o s  fendmenos que t i e n e n  l u g a r  a  n i v e l  de l a  c a r a  
c o r t i c a l  e x t e r n a .  Podemos d a r  p o r  s e n t a d o  que l a s  c é l u l a s  que a l l i  se  acam 
t o n a n  p r o c e d e n ,  a l  menos en p a r t e ,  de l a  p r o l i f e r a c i d n  de l a s  c é l u l a s  mesen 
q u i m a l e s  i n d i f e r e n c i a d a s  de l a  capa  c a m b ia l  d e l  p e r i o s t i o ,  como vimos en l a  
r e v i s i d n  de l a  l i t e r a t u r a .  Al no h a b e r  usado  n o s o t r o s  t é c n i c a s  de marcado 
c e l u l a r ,  no e n t r a m o s  en l a  d i s c u s i d n  p r o f u n d a  d e l  t em a .
Como d i j i m o s  a l  p r i n c i p i o  de l a  d i s c u s i d n ,  a l a s  24 h o r a s  podemos Ojb
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s e r v a r  y a  una p r o l i f e r a c i o n  c e l u l a r  que  se e x t i e n d e  a lo  l a r g o  de t o d a  l a  -  
d i d f i s i s  d e l  hueso  a f e c t o ,  e s t r a t i f i c a n d o s e  en  una  c a p a  de 5 -6  c é l u l a s  fus_i 
fo rm es  que se r o d e a n  de una  m a t r i z  f i b r o s a ,  mds a b u n d a n te  en l a  v e c i n d a d  de 
l a  c o r t i c a l  - f i g .  6 - a - .  A l a s  48 h o r a s  e s t a  r e a c c i d n  s i g u e  s i e n d o  poco 11^ 
m a t iv a  - f i g s .  11 y 1 2 - ,  p e ro  comienza  a m a r c a r s e  una l i g e r a  d i f e r e n c i a  eji -  
t r e  l a s  r e g i o n e s  p rdx im as  y  l a s  a l e j a d a s  a l  f oco  de f r a c t u r a .  En su  v e c i n ­
dad e l  acumulo c e l u l a r  es  mayor y  l a  c a p a , e n  i n m e d i a t o  c o n t a c t e  con l a  c o r ­
t i c a l ,  se  r o d e a  c l a r a m e n t e  de una m a t r i z  que s é p a r a  l a s  c é l u l a s  e n t r e  s i ,  a 
l a  p a r  que e s t a s  han  aumentado de tamaho y tomado a s p e c t o  o v o i d e o .
Desde e l  t e r c e r  d i a  y  h a s t a  e l  21 t r a s  l a  f r a c t u r a ,  a p rox im adam en tc ,  
p a r a  l a s  t i b i a s ,  y  h a s t a  e l  15 p a r a  l a s  c o s t i l l a s ,  se  i n c r e m e n t a  e l  e s p e s o r  
de e s t a  r e a c c i d n  c e l u l a r  p e r i o s t a l .  A p a r t i r  de e s e  momento d e j a n  de crje -  
c e r ,  y  e l  c o n j u n t o  que e r a  de a s p e c t o  macizo va h a c i é n d o s e  p o r o s o  y  p o b l a n -  
dose de e s p a c i o s  v a s c u l a r e s ,  como encon t ram os  a l o s  90 d i a s  de e v o l u c i d n  -  
- f i g s .  50 -a  y 6 2 - a -  r e s p e c t i v a m e n t e .
La r e a c c i d n  p e r i o s t a l  no p r é s e n t a  un a s p e c t o  c e l u l a r  u n i t a r i o  s i n o  -  
q u e ,  d e s d e  e l  25 d i a  y  de forma mas c l a r a  desde  e l  35,  se  hace  c o m p l e j a ,  y  
en t o d a  su  e v o l u c i d n  hemos e n c o n t r a d o  una s e r i e  de zonas  que se  r e p i t e n  y -  
van m o d i f i c à n d o s e  en  e l  t i e m p o ;  como ya h a b i a n  d e s c r i t o ,  mas o menos, o t r o s  
a u t o r e s  p r e v i a m e n t e .  Asada ,  D i e t e r i c h ,  C o u t e l i e r ,  Ham. e t c . ,  ( 2 1 6 ) .  H a s t a
e l  t e r c e r  d i a  d i s t i n g u i m o s  dos  c a p a s  y de a h i  en a d e l a n t e  s u rg e n  t r è s ,  que 
se m a n t i e n e n  h a s t a  e l  mes de e v o l u c i d n  de l a  f r a c t u r a .
La capa  mas i n t e r n a  a lo  l a r g o  de t o d a  l a  c o r t i c a l  se  i n t e g r a  desde  
e l  segundo d i a  po r  un e s t r a t o  de 3-4  c é l u l a s  g r a n d e s ,  o v o i d e a s ,  de n u c le o  -  
e x c é n t r i c o  c l a r o  y  un c i t o p l a s m a  g r a n u l o s o ,  con f r e c u e n c i a  se  ven p r o l o n g a -  
c io n e s  c e l u l a r e s  que se  i n s i n u a n  e n t r e  l a  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  - f i g s .  1 2 - a ,  
22,  e t c . .  La m a t r i z  t i e n e  un a s p e c t o  f i b r i l a r  b a s t a n t e  homogéneo, r o d e a  a 
l a s  c é l u l a s  a  l a s  que  e n g l o b a ,  y  toma l a s  t i n c i o n e s  p r o p i a s  d e l  c o l a g e n o .  -  
A medida que l a  capa  se  hace  mas a n t i g u a ,  con l a s  t i n c i o n e s  e m p le ad a s  po r  -
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n o s o t r o s ,  se  a s em e ja  t i n t o r i a l m e n t e  cada ve z  mds a l a  c o r t i c a l .  No s i e m p r e  
comienza  en l a s  a b s o l u t a s  i n m e d i a c i o n e s  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a ,  s i n o  que  se 
r e t i r a  unos  m i l i m e t r o s  e l  p r i n c i p i o  de l a  p r o l i f e r a c i d n  c e l u l a r .  El  e s p a ­
c i o  que d e j a  l i b r e  c o r r e s p o n d e  a l a  zona de a r r a n c a m i e n t o  p e r i o s t a l  p o r  e l  
t r a u m a t i s m e ,  y  e l  a r e a  de c o r t i c a l  que  q u e d a r d  d e s p u é s  s i n  o s t e o c i t o s  . — 
— F i g s .  7—b , 14—b, 2 4 - a ,  31—a y 37—c —.
El  e s t r a t o  mas e x t e r n e  e s t a  a l  comienzo en c o n t a c t e  d i r e c t a  con l a  
ca p a  que acabamos de d e s c r i b i r  - f i g .  1 2 - a -  p a r a  d e s p u é s  s d l o  h a c e r l o  en  l a  
p o r c i d n  de l a  r e a c c i d n  p e r i o s t a l  p rdx im a  a l a s  e p i f i s i s  -  f i g s .  22 ,  29 -b  , 
5 1 - c ,  54 -C - .  M i e n t r a s  c r e c e  e l  c a l l o  p e r i o s t a l ,  e s t é  fo rm ada  e s t a  capa ex 
t e r n a  p o r  un e s t r a t o  c e l u l a r  m u l t i p l e  do 5-6 p i a n o s .  Sus c é l u l a s  a l a r g ^  -  
das  t i e n e n  p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  con f r e c u e n c i a  v i s i b l e s .  El  n u -  
c l e o  es  o s c u r o ,  g r a n d e  y ocupa g r a n  p a r t e  d e l  c u e rp o  c e l u l a r .  De f u e r a  
c i a  d e n t r o ,  l a s  c é l u l a s  van  ganando en tamaho y  se  van s e p a r a n d o  por  l a  m_a 
t r i z  que se i n t e r p o n e  e n t r e  e l l a s  - f i g s .  1 6 - b ,  1 9 - c , 22,  2 7 - d ,  35-c  y  4 5 - c .  
P o r  e l  c o n t r a r i o ,  en l a s  f a s e s  t a r d i a s  d e l  c a l l o ,  cuando d e j a  de c r e c e r ,  -  
l a  capa  e x t e r n a  d i sm inuye  de tamaho - f i g s .  51 -b  y 6 2 - b - ,  se  l i m i t a  a 3-4 -  
e s t r a t o s  c e l u l a r e s ;  e s t a s  a p a r e c e n  mas p e q u e h a s ,  mas s e p a r a d a s  e n t r e  s i ,  -  
e l  n u c l e o  es menos c ro m é t i c o  y  no s e  o b s e r v a n  f i g u r a s  de m i t o s i s  como en - 
l a s  f a s e s  p r e v i a s .
E s t a  capa ,  d e s d e  lo s  e s t u d i o s  de Tonna,  sabemos con t o d a  c e r t e z a  es  
l a  r e s p o n s a b l e  de l a  p r o l i f e r a c i d n  c e l u l a r  p o r  d i v i s i d n  de su s  e l e m e n to s  
que em ig ran  h a c i a  l a  c o r t i c a l  y  van s e p a r a n d o  e l  p e r i o s t i o  de l a  misma. 
Las c é l u l a s  t i e n e n  una m o r f o l o g i a  f u s i f o r m e ,  con un g r a n  n u c l e o  y p r ^  -  
l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s , es  pues  un a s p e c t o  poco d i f e r e n c i a d o . En l a  
a c t u a l i d a d  se  conoce  como c é l u l a  mesenquimal  i n d i f e r e n c i a d a  o p r e o s t e o b l a s  
t o .  For  l o s  e s t u d i o s  de Manabe sabemos ademés con c e r t e z a ,  que de l a s  -  
c é l u l a s  r é s u l t a n t e s  de l a s  d i v i s i o n e s  de l a s  capas  més e x t e r n a s  van a der_i 
v a r  no s d lo  l o s  o s t e o b l a s t o s , a t r a v é s  de uha  s e r i e  de p a s o s  i n t e r m e d i o s  -  
como a h o r a  d e s c r i b i r e m o s , uno de l o s  c u a l e s  s é r i a  e l  p r e o s t e o b l a s t o , s i n o ,  
a d e m a s , l o s  c o n d r o b l a s t o s , que  o r i g i n a r a n  e l  t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  p e r i o s t a l  
y  en cuyas  e t a p a s  i n t e r m e d i a s  h a y  que a c e p t a r ,  a s i  mismo, l a  e x i s t e n c i a  de
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un p r e c o n d o b l a s t o .
La r e g i d n  mas i n t e r n a  d e l  e s t r a t o  e x t e r n o  va  cambiando de a s p e c t o  y 
da  l u g a r  a una nueva  zona  i n t e r m e d i a  en l a  p o r c i d n  c e n t r a l  d e l  c a l l o .  Las 
c é l u l a s  f u s i f o r m e s  de l a  c apa  e x t e r n a ,  aumentan  de tamaho ,  se  t o r n a n  redojn 
das  o v o i d e a s  y se  s e p a r a n  e n t r e  s i  por  un acumulo p r o g r e s i v o  de s u s t a n c i a  
f u n d a m e n t a l .  El  a s p e c t o  v a r i a  s egun  e l  momento y e l  l u g a r .  Al p r i n c i p i o  
l a s  c é l u l a s  son o v o i d e a s  g r a n d e s ,  e l  n u c l e o  se hace  e x c é n t r i c o  y mas c l a ­
r o ,  con n u c l e o l o s ,  e l  c i t o p l a s m a  es  g r a n u l o s o .  E n t r e  l a s  c é l u l a s  se  de%m 
s i t a  una  m a t r i z  que toma e l  ve rd e  con e l  TC, y  e l  r o j o  con e l  VG,y que -  
s é p a r a  l a s  c é l u l a s  e n t r e  s i .  Todo e l l o  t i e n e  un a s p e c t o  de t e j i d o  j o v e n .  
Al  no h a b e r  hecho t i n c i o n e s  e s p e c i f i c a s , no podemos d i l u c i d a r  en e s t e  mo­
mento c u a l e s  zonas  son  o s t e o i d e  y c u a l e s  t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  j o v e n . - P i g s .
1 5 -b ,  1 5 - c ,  1 8 - a ,  2 0 - b ,  2 0 - c - .
A p a r t i r  d e l  4-  d i a ,  e s t a  zona i n t e r m e d i a  de l a  r e a c c i d n  p e r i o s t a l  
se  d i f e r e n c i a  mas c l a r a m e n t e  en v a r i e s  t i p o s  t i s u l a r e s .  En l a s  zonas  mas 
a l e j a d a s  d e l  foco  f r a c t u r a r i o ,  s u r g e  un t e j i d o  de c a r a c t è r e s  s i m i l a r e s  a 
l a  c a p a  més i n t e r n a  en c o n t a c t e  d i r e c t e  con l a  c o r t i c a l .  Las c é l u l a s  se  
o r d e n a n  r e l a t i v a m e n t e  en  c a p a s ,  y  se r o d e a n  de una  s u s t a n c i a  f u n d am e n ta l  
de a s p e c t o  f i b r o s o ,  que se t i h e  p o s i t i v a m e n t e  p a r a  e l  c o l a g e n o .  Se for^ -  
man a s i  a modo de t r a b é c u l a s  en cuyo i n t e r i o r  quedan  p a r t e  de l a s  c é l u l a s  
de m o r f o l o g i a  o v o i d e a ,  a l g o  mas p e que has  que l a s  que acabamos de d e s c r i b i r  
mas a r r i b a .  El  n u c l e o  s i g u e  s i e n d o  c l a r o ,  e x c é n t r i c o ,  y  e l  c i t o p l a s m a  que 
no e s  t a n  g r a n u l a r  p r é s e n t a  p r o l o n g a c i o n e s  que en  a l g u n o s  p u n t o s  se  ven -  
c o n t a c t a r  con l a s  c é l u l a s  v e c i n a s .  En unas  a r e a s  l a s  c é l u l a s  se  d i s t r i b u -  
yen r e g u l a r m e n t e  en t a n t o  que en o t r a s  unos p u n t o s  de l a  m a t r i z  son  mas ce ­
l u l a r e s  que o t r o s .  La s u p e r f i c i e  de e s t a s  f o r m a c i o n e s  e s t a n  c u b i e r t a s  por  
c é l u l a s  que unas  v e c e s  t i e n e n  e l  a s p e c t o  que acabamos de d e s c r i b i r ,  en t a n  
t o  que en  o t r o s  son  mas a p l a n a d a s ,  con un n u c l e o  c e n t r a l  - f i g s .  1 7 -d ,  19-a,  
28,  3 3 - b ,  35,  3 9 - c ,  4 6 - b ,  4 7 - c ,  5 1 - c ,  6 2 - a ,  6 3 - a - .  E n t r e  e s t a s  p o r c i o n e s  
d e n s a s ,  a p a r e c e n  o t r a s  mas l a x a s ,  con l a s  c é l u l a s  d i s p u e s t a s  en e s t r a t o s  -
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en t o r n o  a lo s  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s ,  de l o s  c u a l e s  nos ocuparemos mas a de la j i  
t e .
E s t a s  f o r m a c i o n e s  t r a b e c u l a r e s  l a s  podemos c o n s i d e r a r  como hueso  ne_o 
fo rm ado ,  s i m i l a r  a l  que a p a r e c e ,  como ve re m os ,  a  n i v e l  d e l  c a n a l  m edu la r  y 
cuya  o r i e n t a c i d n  va  cambiando en l a  r e g i d n  p e r i o s t a l  p o r  e f e c t o  de l a  p e n e ­
t r a c i d n  v a s c u l a r .
En l a  v e c in d a d  d e l  foco  e s t a  r e g i d n  i n t e r m e d i a  se  e s t r u c t u r a  de f o r ­
ma d i f e r e n t e .  Surge un t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  muy a b u n d a n te  t a n t o  en l a s  — 
c o s t i l l a s  como en l a s  t i b i a s ,  donde t a r d a  mas t i e m p o  en  d e s a p a r e c e r .  Al —  
i g u a l  que l a s  t r a b é c u l a s  d s e a s ,  e l  a r e a  c a r t i l a g i n o s a  s u rg e  po r  d i f e r e n c i a -  
c i d n  en e s t e  s e n t i d o  de l a s  c é l u l a s  d e l  e s t r a t o  e x t e r n o .  E s t a s  se  hacen  re  ^
d o n d a s , e l  n u c le o  se  hace  e x c é n t r i c o ,  p r é s e n t a  un n u c l e o l o  y l a s  c é l u l a s  se  
va n  rodeando  de una m a t r i z  que t i e n e  un a s p e c t o  mucho mas u n i fo rm e  que e i ­
de l a s  t r a b é c u l a s ,  y  que toma con mucha menor i n t e n s i d a d  lo s  c o l o r a n t e s  pro^ 
p i o s  d e l  c o l a g e n o .  La s u s t a n c i a  f undam e n ta l  fo rm a v e r d a d e r a s  c a p s u l a s  en -  
t o r n o  a l a s  c é l u l a s  - f i g s .  18 -b ,  2 7 - b ,  2 7 - c , 34,  e t c . - .  Hay un momento a l  
45 d i a ,  que l a  m a t r i z  y  e l  a s p e c t o  de 1 c o n j u n t o  puede  h a c e r  p e n s a r  que se -  
t r a t a  de t r a b e c u l a c i o n  o s e a  - f i g s .  19 -a  y 2 0 - a - ,  p e r o  por  su u b i c a c i o n  y  l a  
e v o l u c i d n  p o s t e r i o r ,  pensâmes  que no es  mas que un  a r e a  de d i f e r e n c i a c i d n  
c a r t i l a g i n o s a  en v i a s  de f o r m a c i o n ,  que aun no ha a d q u i r i d o  l a s  c a r a c t e r i s -  
t i c a s  de l o s  d i a s  s i g u i e n t e s .
A p a r t i r  d e l  55 d i a  l a s  c é l u l a s  van c r e c i e n d o  h a c i a  l a  c o r t i c a l ,  a d -  
q u i r i e n d o  en  l a s  a r e a s  c e n t r a l e s  un g r a n  t am a ho .  En e s t o s  p u n to s  l a  c a n t i ­
dad de m a t r i z  i n t e r p u e s t a  e n t r e  l a s  l a g u n a s  c e l u l a r e s  d i s m in u y e  y  qu e d a  en 
muchos p u n t o s  l i m i t a d a  a f i n o s  t a b i q u e s .  El  n u c l e o  c e l u l a r  se  d e s p l a z a ,  es  
poco c r o m a t i c o ,  c o n s e r v a  un n u c l e o l o  y  e l  c i t o p l a s m a  se  l l e n a  de v a c u o l a s  -  
t r a n s p a r a n t e s  con l a s  t i n c i o n e s  e m p l e a d a s .  S u e l e  e x i s t i r  una c é l u l a  po r  —  
c a p s u l a ,  p e ro  en o c a s i o n e s  a p a r e c e n  dos c é l u l a s  p o r  l a g u n a .  Las c é l u l a s  t_o 
man en  e s t a s  a r e a s  una d i s p o s i c i d n  colum nar  h a c i a  l a  c o r t i c a l ,  b a s t a n t e  re  ^
g u l a r . - P i g s .  2 6 - a ,  27,  34,  37,  3 9 -a  y b, 4 7 - a ,  4 8 ,  5 2 - a ,  e t c . - .
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El t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o  a l c a n z a  su  maximo d e s a r r o l l o  en l a s  c o s t i l l a s  
e l  105 d i a  y  en l a s  t i b i a s  e l  145 d i a ,  a p a r t i r  de l o s  c u a l e s  y  po r  i n v a s i o n  
v a s c u l a r ,  d i sm inuye  r ap id a m e n te  su p r e s e n c i a  de fo rma que a l  mes s d l o  quedan 
en l a s  p o r c i o n e s  mas e x t e m a s  d e l  c a l l o  v e s t i g i o s  de su  e x i s t e n c i a  - f i g . 5 9 - c -
En e l  s é p t im o  d i a  p o s t f r a c t u r a ,  en a lg u n o s  p u n t o s  de 1 t e j i d o  c a r t i l a ­
g i n o s o  donde l a s  l a g u n a s  a l c a n z a n  g r a n  tamaho,  a p a r e c e  su  c a p s u l a  t e h i d a  i n ­
t e n s a m e n t e ,  de c o l o r  o s c u ro  y  l a s  c é l u l a s  i n c l u i d a s  t i e n e n  mas v a c u o l a s ,  a l ­
gunas  i n c l u s o  se f r a g m en ta n  y  no es  p o s i b l e  d i s t i n g u i r  su n u c l e o .  I n t e r p r é ­
t âm es  e s t a s  a r e a s  como de c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o ,  y  su p r e s e n c i a  de una  u — 
o t r a  forma se m a n t i e n e  h a s t a  e l  f i n a l  d e l  p r o c e s o .  A lc a n z a n  mayor d e s a r r o  -  
l l o  a l  décime y c a t o r c e a v o  d i a  - f i g s .  4 8 - c , 52 -b  y  c ,  5 6 -b ,  d y  e - .
El  c a r t i l a g e  c a l c i f i c a d o  se l o c a l i z a  e n t r e  l a s  zonas de c o l d a s  h i p e r -  
t r d f i c a s  y  l a  zona de p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r -  f i g .  4 8 -c  - ,  aunque no es  oblig_a 
da  su p r e s e n c i a ,  a l  c o n t r a r i o  que en l a s  e p i f i s i s ,  p a r a  que se p r o d u z c a  l a  -  
p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r .  Encontramos a v e c e s ,  y a n t e s  de que o c u r r a  l a  i n y a  — 
s i d n  c a p i l a r  - f i g .  5 2 - e - ,  que v a r i a s  de e s t a s  l a g u n a s  c a l c i f i c a d a s  c o n f l u y e n  
e n t r e  s i  y  a p a r e c e n  r e p l e t a s  de r e s t o s  c e l u l a r e s .
I I I . -  P a r a  comprender  e l  d e v e n i r  d e l  c a r t i l a g e  y  d e l  c a l l o  en g e n e r a l ,  t e -  
nemos que c o n o c e r  su  v a s c u l a r i z a c i d n ,  pe ro  a n t e s  vamos a r e v i s a r  l o s  fendme­
nos r e g i s t r a d o s  en e l  c a n a l  m ed u la r .
Hemos v i s t o  que e l  hematoma se e l i e n d e  i g u a l m e n t e  en e 1 mismo y  que 
l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  que lo  c i r c u n d a  es  s i m i l a r  a l a  l o c a l i z a d a  en l a  p e r i f e ­
r i a  d e l  c o a g u l o .  En l a  medular  sana  s u rg e  p r o n t o  una i n t e n s a  p r o l i f e r a c i d n  
c e l u l a r  - f i g s .  9-b y  c ,  17-b ,  2 3 -a  y b,  e t c . -  que a p a r t i r  de 1 c u a r t o  d i a  e_s 
t a  fo rm ada  po r  unas c é l u l a s  o v o id ea s  de n u c l e o  o s c u r o  - f i g . 2 3 - b - ,  que se  co -  
l o c a n  e n t r e  l o s  r e s t o s  he m a t ic os  y que ,  ya  a n t f ' s  - f i g .  1 6 - c -  se  r o d e a n  de — 
una m a t r i z  f i b r i l a r .  Al q u i n t o  d i a  se d i f e r e n c i a n  e n  l a s  c e r c a n i a s  d e l  coa ­
g u l o ,  en e l  i n t e r i o r  de e s t e  acumulo c e l u l a r ,  t r a b é c u l a s  - f i g .  2 9 - a - .  En l a  
imagen 2 9 - c ,  a mayor aumento observamos que l a s  c é l u l a s  t i e n e n  t o d a s  a s p e c t o
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f u s i f o r m e  con p r o l o n g a c i o n e s  c i t o p l a s m a t i c a s  v i s i b l e s  con f r e c u e n c i a  y  un nü 
c l e o  h i p e r c r o m a t i c o .  E n t r e  l a s  c é l u l a s  d i s t i n g u i m o s  a b o n d a n te s  v a s o s  y ,  ad^  
mas,  una  s u s t a n c i a  f u n d a m e n ta l  so b re  l a  que se  aponen  l a s  c é l u l a s  que en p a r  
t e  quedan  i n c l u i d a s  en su  i n t e r i o r .  La m a t r i z  e s  i n t e n s a m e n t e  p o s i t i v a  p a r a  
l a s  t i n c i o n e s  d e l  c o l a g e n o ,  y  e s t e  hueso  a s i  neoformado toma una o r i e n t a c i d n  
p a r a l e l a  a l  e j e  de l a s  c o r t i c a l e s .
E s t a  t r a b e c u l a c i d n  que c o n s e r v a  e l  mismo a s p e c t o  a  lo  l a r g o  d e l  t i e m ­
p o ,  con su p a s o ,  se  va  permeando por  v a s o s  que se  a c e r c a n  a l  a n t i g u o  t r a z o  -  
de f r a c t u r a  - f i g .  5 0 - c , 5 5 - c ,  59 -b ,  6 1 - b -  y  r e f u e r z a n  l a  d i s p o s i c i d n  p a r a l e ­
l a  de l a s  t r a b é c u l a s .  H a s t a  e l  s ép t imo d i a  en l a s  c o s t i l l a s ,  l a  r e a c c i d n  c^ 
l u l a r  m edula r  no a t r a v i e s a  e l  hematoma p a r a  u n i r s e  a  l a  p r o l i f e r a c i d n  d e l  — 
o t r o  f r a g m e n t o ,  p r o c e s o  que se c om p lé ta  a l  décimo d i a  - f i g .  4 5 - a - .  Ya a l  - -  
s e x t o  d i a  se e s t a b l e c e  en  t o r n o  a l o s  ex tr emos  f r a c t u r a r i o s  una c o n t i n u i d a d  
e n t r e  e l  c a l l o  medular  y  e l  p e r i o s t a l ,  formando e l  l lamado c a l l o  i n t e r m e d i a -  
r i o  - f i g s . 3 1 - b  y  c - .
J u n t o  a l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  m edu la r  c e n t r a l  que se  d i f e r e n c i a  d i rec t_a  
mente en hueso t r a b e c u l a r ,  hay que c o n s i d e r a r  l a  r e s p u e s t a  de l a s  c é l u l a s  de 
l a  s u p e r f i c i e  e n d o s t a l ,  que a s i  mismo p r o l i f e r a n  p a r a  d a r  l u g a r  a una capa  -  
de hueso de 3-4 e s t r a t o s  c e l u l a r e s  que c u b r e n  i n t e r n a m e n t e  l a s  c o r t i c a l e s  —  
- f i g s .  1 0 - a ,  16 -b ,  2 3 - c , 2 9 - a  y  b - .  De acuerdo  con  l o s  a u t o r e s  que se han -  
ocupado d e l  t em a ,  s a l v o  en muy r a r a s  e x c e p c i o n e s  como l a  f i g .  4 2 - a ,  no hemos 
e n c o n t r a d o  c a r t i l a g o  a n i v e l  d e l  c a n a l  m e d u la r ,  l o  que  e s t a  en r e l a c i d n  con 
l a  abu n d a n te  v a s c u l a r i z a c i d n  que encon tr am os  de fo rm a  p e rm a n en te  a e se  n i v e l .
I V . -  P a r a  e l  e s t u d i o  de l a  v a s c u l a r i z a c i d n  no hemos r e c u r r i d o  tampoco a 
t é c n i c a s  e s p e c i a l e s  que nos h u b i e r a n  p e r m i t i d o  una  v i s i d n  mas c o m p lé ta  de 1 - 
p r o b l e m a .
A n i v e l  de l a  m edu la r  a l a s  48 h o r a s  observamos  l a  e x i s t e n c i a  de una 
v a s c u l a r i z a c i d n  pe rm eab le  - f i g .  9-b y 9 - c - ,  que aumenta  d e s p u é s  aunque e l  -  
t a p d n  c e l u l a r  d e s c r i t o  impide  h a s t a  e l  décimo d i a  una  a p r o x i m a c i d n  r e a l  a l  
oco ,  que es  b i e n  a t r a v e s a d o  p o r  los  c a p i l a r e s  a l o s  v e i n t i u n  d i a s  de l a  — 
r a c t u r a  - f i g s .  2 3 - a ,  2 5 - a ,  3 3 - b ,  38 -a  y b,  4 6 - a ,  5 0 - b ,  55 -c  y 5 9 - b - .  Po r  -  
a n t o ,  l a  m edula r  e s t a  b i e n  i r r i g a d a  desde  e l  p r i n c i p i o  en l a  r e g i d n  de l a
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r e s p u e s t a  p r o l i f e r a t i v a  c e l u l a r  y  avanza  con e l l a  h a c i a  e l  t r a z o  de f r a c t u r a  
que a t r a v i e s a  y  se  une con lo s  vasos  d e l  f r a g m en to  o p u e s t o  h a c i a  e l  v e i n t i u n  
d i a  p a r a  l a s  c o s t i l l a s .  Como hemos s e n a l a d o ,  no hemos e n c o n t r a d o  e l  c a n a l  -  
m edu la r  t o t a l m e n t e  r e p e r m e a h i l i z a d o  a lo s  n o v e n t a  d i a s ,  s e g u ra m e n te  po r  l a  -  
g r a n  d e fo r m id a d  con l a  que han cu rado  los  h u e s o s  a q u i  a n a l i z a d o s .
La v a s c u l a r i z a c i d n  d e l  c a l l o  p e r i o s t a l  e s  mas c o m p l e j a .  E l  e s t r a t o  -  
e x t e r n o  y  l a  r e a c c i d n  c e l u l a r  en t o r n o  a l  co a g u lo  m u e s t r a n  r a p i d a m e n t e  una -  
a m p l i a  v a s c u l a r i z a c i d n  y a  d e t e c t a b l e  a l a s  48 h o r a s  y  que a l c a n z a  un g r a n  -  
d e s a r r o l l o  en l a s  p a r t e s  b l a n d a s  v e c i n a s  - f i g s .  8 - e ,  1 4 - c ,  17-c y d ,  1 9 - c ,  -  
2 7 - d ,  32,  45 -b  y c - .  H a s ta  e l  décimo d i a  l a  c a p a  mas e x t e r n a  de l a  r e a c c i d n  
p e r i o s t a l  y  l a s  p a r t e s  b l a n d a s  v e c i n a s  m u e s t r a n  un c l a r o  aumento de l a  c i r c u  
l a c i d n .
En a l g u n a s  de e s t a s  imagenes es  p o s i b l e  v )• como c é l u l a s  de 1 mismo a^  
p e c t o  que l a s  que i n t e g r a n  e l  c a l l o  en e s t a  zona ,  p a r e c e n  d e s p r e n d e r s e  de l a  
p a r e d  c a p i l a r  o i n c l u s o  s a l i r  de su  i n t e r i o r  - f i g s .  8 - e  y  1 9 - b - .  En e s t o s  -  
p u n t o s  se  m a n i f i e s t a ,  a s i  mismo, una  mayor d e n s i d a d  c e l u l a r  en t o r n o  a l o s  -  
v a s o s  - f i g .  2 7 - d - ,  pe ro  pensamos que no son d a t o s  s u f i c i e n t e s  p a r a  c o n s i d e  -  
r a r , c o m o  p o s t u l a r a n  T r u e t a ,  D i e t e r i c h ,  e t c . ,  e l  o r i g e n  v a s c u l a r  de t o d a s  l a s  
c é l u l a s  de 1 c a l l o .  Pensamos que l o s  d a t o s  de Manabe,  S c o t t ,  Tonna, e t c . ,  en 
f a v o r  de su  o r i g e n  cam b ia l  son mas c o n c l u s i v o s  a l  r e s p e c t o ,  aunque  no pod^ -  
mos d e s c a r t a r  un a p o r t e  v a s c u l a r , b i e n  a p a r t i r  de c é l u l a s  c i r c u l a n t e s ,  en e^ 
p e c i a l  en l a s  v e c in d a d e s  d e l  coagu lo  l a s  c é l u l a s  m d v i l e s  de 1 S .R .E .  que lo  ^ -  
c a lm en te  j u n t o  a m acrofagos  se  d i f e r e n c i a n  en f i b r o b l a s t o s  ; b i e n  a p a r t i r  — 
d e l  e n d o t e l i o ,  una p a r t e  de cuyas c é l u l a s  se  d e s p r e n d e r i a  d u r a n t e  l a  n e o f o r -  
macion c a p i l a r  y  c o n t r i b u i r i a  a l a  fo rm a c ion  d e l  c a l l o ,  p e r o  creemos que lo s  
c a p i l a r e s  d e t e c t a d o s  son en l a s  p r im e r a s  f a s e s  d e l  c a l l o  i n s u f i c i e n t e s  como 
p a r a  e x p l i c a r  su p r o d u c c i o n  g l o b a l .
Las a r e a s  d e l  c a l l o  c e r c a n a s  a l a s  e p i f i s i s  p r e s e n t a n  a s i  mismo una -  
buena  v a s c u l a r i z a c i d n  que no se l i m i t a  a l o s  e s t r a t o s  mas e x t e r n o s , s i n o  que 
l l e g a  h a s t a  l a  misma c o r t i c a l  y  p e r m i t e  que desde  un p r i n c i p i o ,  en su  e n t o r ­
no ,  se d i f e r e n c i e n  d i r e c t a m e n t e  t r a b é c u l a s  d s e a s ,  como hemos d e s c r i t o  en los
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h a l l a z g o s  y  vemos en l a  f i g s .  2 1 - a  y  b ,  3 7 - b ,  4 1 - a  y  b,  e t c . .  En e s t o s  pun 
t o s  l o s  v a sos  se  d i r i g e a  b i e n  o b l i c u a  o b i e n  p a r a l e l a m e n t e  a  l a  c o r t i c a l ,  -  
d e t e r m i n a n d o  a s i  l a  o r i e n t a c i d n  de l a s  t r a b é c u l a s  - f i g .  5 1 - c - .
Mas d i f i c i l  e s  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  de l a  p o r c i d n  c e n t r a l  de 1 c a l l o  pje 
r i o s t a l  en l a  r e g i d n  c a r t i l a g i n o s a . En una zo n a  muy d e n s a ,  d e s p r o v i s t a  de 
v a s o s  p r a c t i c a m e n t e , que s d l o  a p a r e c e n  de muy t a r d e  en  t a r d e  - f i g s .  39 -b ,  -  
48 ,  5 2 - a - .  Con e l  t iempo  e l  c a r t i l a g o  d i sm inuye  de volumen , y a  q u e ,  desde  
l a  c a p a  mas e x t e r n a  cuando e s t a  d e j a  de p r o l i f e r a r  y ,  s o b r e  t o d o ,  desde  l a s  
a r e a s  v e c i n a s , p é n é t r a  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  que va a  s e r  e l  motor  d e l  remode 1^ 
do d e l  c a l l o .
Al c u a r t o  d i a  vimos - f i g .  2 1 - a -  un g r a n  va s o  que se  d i r i g i a  en p l e n o  
c a l l o  h a c i a  l a  c o r t i c a l .  Al s e x t o  d i a  comienzan a h a c e r s e  mas m a n i f i e s t o s  
l o s  fendmenos de p e n e t r a c i d n  c a p i l a r  - f i g s .  34 -c  y 3 5 - ,  en e l  a r e a  de c a r t ^  
l a g o .  El  p r o c e s o  se  i n c r e m e n t a  c l a r a m e n t e  a l  s é p t i m o  d i a  en que vemos t o ­
ma d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  - f i g . 3 9 - e - ,  y  a mayor aumento en l a s  f i g s .  40-b  y  —  
4 1 - a .  A p a r t i r  de 1 c a t o r c e a v o  d i a  p a r a  l a s  c o s t i l l a s  y  v e i n t i u n o  p a r a  l a s  
t i b i a s ,  e l  f r e n t e  de i n v a s i d n  e s t a  p e r f e c t a m e n t e  o r g a n i z a d o  adop tando  forma 
de "V " , de v é r t i c e  a n i v e l  d e l  t r a z o  de f r a c t u r a  y  con una m o r f o l o g i a  s i m i ­
l a r  a  l a  d e l  c a r t i l a g o  de c o n j u n c i d n ,  p e ro  s i n  una d i s p o s i c i d n  t a n  p e r f e c t a  
y  s i n  l a  p r e s e n c i a  u n i v e r s a l  d e l  c a r t i l a g o  c a l c i f i c a d o  mas a r r i b a  d e s c r i t o .  
—P i g s .  51—a ,  52—b—.
En l a s  imagenes  4 0 -b ,  4 1 - a ,  4 8 - d ,  5 2 - c , 56-c  y  e ,  vemos d i f e r e n t e s  -  
a s p e c t o s  de e s t a  i n v a s i d n .  Las p a r e d e s  de l a s  l a g u n a s  se  rompen e s t é n  cal-* 
c i f i c a d a s  o no ,  y c o n f l u y e n  e n t r e  s i  formando mayores  e s p a c i o s  v a s c u l a r e s  -  
l i m i t a d o s  po r  l a  a n t i g u a  m a t r i z  c a r t i l a g i n o s a  -  40-1), 52-b - .  No hemos vi_s 
to  l o s  v a s o s  en su p e n e t r a c i d n  p r e c e d i d o s  en n i n g u n  momento po r  c é l u l a s  mul 
t i n u c l e a d a s .  A pa re ce n  unas  c é l u l a s  r e donda s  o v o i d e a s  g r a n d e s ,  que forman -  
un f r e n t e  t r a s  e l  c u a l  v i e n e  e l  c a p i l a r  e n v u e l t o  en 1-3 capas  de c é l u l a s  fd  
s i f o r m e s  - f i g s .  2 1 - a ,  4 1 - a - .  Como c o n s e c u e n c i a  de l a  p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r  
no d e s a p a r e c e  t o d o  e l  t e j i d o  c a r t i l a g i n o s o ,  s i n o  que s o b r e  é l  se  apone una
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nueva  capa de t e j i d o  que se c a l c i f i c a r é ,  formando unas  t r a b é c u l a s  cuyo nu­
c l e o  es  en muchas o c a s i o n e s  c a r t i l a g i n o s o ,  cuyas  c é l u l a s  p e r s i s t e n  v i a b l e s  
y  cuyos  r e s t o s  p e r d u r a n  h a s t a  l o s  90 d i a s .  Se fo rm a a s i  una e s p e c i e  de e s -  
p o n j o s a  p r i m a r i a ,  que  a su vez  s u f r i r é  un nuevo p r o c e s o  de rem ode la do  - f i g s .  
5 3 - a ,  5 6 - b ,  c ,  d ,  e ,  6 3 - a ,  b ,  c - .
J u n t o  a l  c a r t i l a g o ,  l a s  t r a b é c u l a s  d s e a s  d e p o s i t a d a s  y  l a  e s p o n j o s a  
p r i m a r i a  que acabamos de d e s c r i b i r ,  s u f r e n  t am b ié n  una  i n v a s i d n  v a s c u l a r  que 
va  a d e t e r m i n a r :
1. una r e o r i e n t a c i d n  de l a s  t r a b é c u l a s
2.  una  menor d e n s i d a d  d s e a  d e l  c a l l o  p e r i o s t a l  que se  m e d u l a r i z a
3.  una  e s t r u c t u r a  de hueso  l a m in a r  de l a s  t r a b é c u l a s  n e o fo rm ad a s .
Observamos l a  r e o r i e n t a c i d n  de l a s  t r a b é c u l a s  en l a s  f i g s .  51 -b  y c y
5 5 - a ,  que a su vez nos m u e s t r a  como e l  c a l l o  en l a s  p o r c i o n e s  mas a l e j a d a s  -  
d e l  t r a z o  p i e r d e  en d e n s i d a d  a l c a n z a n d o  su g r a d e  e x t r e m e  en l a  f i g .  6 2 - a .  — 
En l a  imagen 55-a  vemos, como ya  h a b i a  d e s c r i t o  C o u t e l i e r ,  que  en p a r a l e l o  
y en l a  v e c in d a d  de l a  a n t i g u a  c o r t i c a l  se  ha l a b r a d o  un am p l io  c a n a l  vascu  
l a r  que s e r é  e l  que i n i c i e  l a  m e d u l a r i z a c i d n  d e l  c a l l o  que t a n  d e s a r r o l l a d a  
encon t ram os  a l o s  n o v e n ta  d i a s ,  momento en que lo s  e s p a c i o s  i n t e r t r a b e c u l a -  
r e s  se  han  r e l l e n a d o  de médula g r a s a  a d u l t a .  -  f i g .  6 3 - b  - .
La p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r  en  l a s  t r a b é c u l a s  t i e n e  l u g a r  de una manera 
s i m i l a r  a l a  que hemos d e s c r i t o  p a r a  e l  c a r t i l a g o ,  e s  d e c i r ,  l o s  v a sos  van 
p r e c e d i d o s  p o r  un f r e n t e  de c é l u l a s  e n t r e  l a s  c u a l e s  no hemos e n c o n t r a d o  c^ 
s i  nunca  c é l u l a s  g i g a n t e s .  T ra s  e s t e  f r e n t e  v i e n e n  l o s  v a s o s  que se  acompa 
han  de una  a t m d s f e r a  de c é l u l a s  f u s i f o r m e s .  El  f r é t é  c e l u l a r  e s t a  formado 
p o r  g r a n d e s  c é l u l a s  mononucleadas  como l a s  d e s c r i t a s  a n i v e l  d e l  c a r t i l a g o  
-  f i g s .  40 -c  y d ,  5 6 - c ,  61 -c  - ,  e s t a  u l t i m a  l a  podemos c o n s i d e r a r  como -
a ra d igm a  de l a s  c a b ez a s  de p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r ,  s i m i l a r  a l a s  " c u t t e r  
eads"  d e s c r i t a s  po r  O le ru d ,  Dhem, L a c r o i x ,  e t c . .  Cuando e l  vaso pen_e 
r a ,  a l  comienzo sus  c é l u l a s  e s t a n  d i r e c t a m e n t e  a p u e s t a s  s o b r e  l a  -  -
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m a t r i z  d e l  c a n a l  l a b r a d o ,  pe ro  s i  e s t e  se  e n s a n c h a ,  en e s p e c i a l  en  a q u e l l o s  
p u n t o s  donde v a  a f o r m a r s e  una  e s t r u c t u r a  muy e s p o n j o s a ,  puede  q u e d a r  s e p a -  
r a d a  por  v a r i a s  c a pas  c e l u l a r e s .
Después de l a b r a d o s  l o s  c a n a l e s  en l a s  a n t i g u a s  t r a b é c u l a s ,  s e a n  de 
e s p o n j o s a  p r i m a r i a ,  es  d e c i r ,  con  un n u c l e o  c a r t i l a g i n o s o  de o s i f i c a c i o n  
desmoide  d i r e c t a ,  se  neofo rm a  hueso en  t o r n o  a l o s  v a s o s ^ n ü c l e o s  de l o s  c a ­
n a l e s  p e r f o r a d o s ,  de  t i p o  l a m e l a r  o s t e o n i c o  a d u l t o .  Podemos c o n s i d e r a r  l a  
f i g .  61-d  que r e p r e s e n t a r i a  l a  c o n t i n u a c i d n  de l a  imagen 6 1 - c ,  en  e l  s e n t i d o  
que e l  f r e n t e  de p e r f o r a c i d n  ha d e s p a r e c i d o . El  vaso  c e n t r a l  e s t é  rodeado  
po r  unas  g r a n d e s  c é l u l a s  o v o i d e a s ,  s i m i l a r e s  a l a s  h a l l a d a s  en l o s  p u n t o s  -  
donde se  forman l a s  t r a b é c u l a s .  Las c é l u l a s  e s t a n  s o b r e p u e s t a s  s o b r e  una -  
m a t r i z  cuyas f i b r a s  p a r e c e n  t e n e r  d i s p o s i c i d n  c i r c u l a r  y  e n g lo b a  a dos c^  -  
p a s  de c é l u l a s  que p a r e c e n  g u a r d a r  t a m b ié n  l a  d i s p o s i c i d n  c i r c u l a r .  Pod^ -  
mos e n t o n c e s  i n t e r p r e t a r  e s t a  e s t r u c t u r a  como una o s t e o n a  en v i a s  de f o r m a -  
c i d n .  Imagenes s i m i l a r e s  encon tr am os  a n i v e l  d e l  c a r t i l a g o  ya  a l o s  d i e z  -  
d i a s  - f i g .  4 8 -C - .  En l a  r e a c c i d n  p e r i o s t a l  a p a r e c e n  mas t a r d i a m e n t e ,  h a c i a  
e l  mes de p r o d u c i d a  l a  f r a c t u r a  - f i g .  6 1 - d - ,  y  con f r e c u e n c i a  en e 1 remode— 
lado  de l a s  t r a b é c u l a s ,  a l o s  90 d i a s  - f i g s .  6 3 - b ,  64—b - .  En e s t e  mismo —  
s e b t i d o  hemos de i n t e r p r e t a r ,  ademés,  l a s  f i g s .  27 -e  y  4 2 -c  p r é s e n t e s  a l  55 
y 7-  d i a ,  aunque no se  d i s t i n g a  una  e s t r u c t u r a  v a s c u l a r  en su  i n t e r i o r .
V . -  El  u l t i m o  a s p e c t o  de l a  p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r  que t i e n e  i m p o r t a n c i a  e s  
l a  p e rm eac idn  de l a s  c o r t i c a l e s ,  p r o c e s o  que hemos e n c o n t r a d o  muy d e s a r r o  — 
l l a d o  h a s t a  e l  pu n to  de b o i r a r  en a lg u n o s  s i t i o s  su  f i s o n o m i a  no rm a l ,  pe ro  
s i n  l l e g a r  en n in g u n  momento a p e r d e r  su i n d i v i d u a l i d a d ,  como p o s t u l a  Cout^  
l i e r .
No hemos e n c o n t r a d o  d a t o s  de a c t i v i d a d  f r a n c a  h a s t a  e l  65 d i a  - f i g s .  
3 5 - a ,  b y  c - .  A p a r t i r  de e s t e  momento l a  p e n e t r a c i d n  v a s c u l a r  de l a  cort_i 
c a l  va en aumento h a s t a  l a s  t r è s  semanas ,  momento en que  comenzamos a v e r  — 
p r o c e s o s  de n e o f o r m a c i d n  d s e a  en  l o s  c a n a l e s  p r e v i a m e n t e  l a b r a d o s  - f i g s .  43 ,  
4 4 ,  49,  59. Es de s e h a l a r ,  ademés,  que s i  b i e n  l a  p e n e t r a c i d n  de sde  l a  me-
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d u l a r  e s  l a  r u t a  p r é p o n d é r a n t e ,  t am bién  se  h o ra d a  l a  c o r t i c a l  d e s d e  l a  r e a ^
c i o n  p e r i o s t a l ,  como vemos en  l a s  f i g s .  5 4 -a  y  b .
Los c a n a l e s  se  a b r e n  unas  v e c e s  como hemos d e s c r i t o  h a s t a  a h o r a ,  es  
d e c i r ,  e l  vaso  va p r e c e d i d o  p o r  un f r e n t e  de c é l u l a s  m o n o n u c le a r e s  - f i g .  4 4 -  
En o t r a s  o c a s i o n e s  se  c o n s t i t u y e  e l  f r e n t e  a base  de c é l u l a s  m u l t i n u c l e a d a s , 
muy b i e n  d é s a r r o i l a d a s , que en  l a  v e r t i e n t e  m edu la r  l a s  e ncon t ram os  a l  t e r ­
c e r  d i a  - f i g .  2 3 - d -  y  se  r e p i t e n  p o s t e r i o r m e n t e  - f i g s .  43 -d  y  c ,  4 9 - d ,  54 -a  
y  b .  En e s t a s  u l t i m a s  a p a r e c e n  a s i  mismo en l a  c a r a  p e r i o s t a l  de l a  c o r t i ­
c a l  .
Aunque l o s  c a n a l e s  v a s c u l a r e s  s u r g e n  a lo  l a r g o  de t o d a  l a  d i a f i s i s  
- f i g .  4 9 - c ,  5 4 - c - ,  son  mas f r e c u e n t e s  en t o r n o  a l a  l i n e a  de f r a c t u r a ,  don­
de l a s  c o r t i c a l e s  p r e s e n t a n  sus  l agunas  o s t e o c i t a r i a s  v a c i a s , l l e g a n d o  a s_e
p a r a r  l o s  f r a g m en to s  m uer to s  de 1 r e s t e  de l a  d i a f i s i s  - f i g .  4 3 - a - .
A p a r t i r  de l o s  21 d i a s ,  y  mas c l a r a m e n t e  a l  cabo  de un mes de evol_u 
c i o n ,  empiezan a r e l l e n a r s e  l o s  t ü n e l e s  h o r a d a d o s  - f i g s .  58-b  y c ,  6 4 - b - ,  -  
h a s t a  d e s a r r o l l a r  nuevas  o s t e o n a s  en l a s  a n t i g u a s  c o r t i c a l e s ,  qie s e  d e l i m i -  
t a n  p e r f e c t a m e n t e  d e l  hueso  a n t i g u o .
En c o n s e c u e n c i a ,  e l  remodelado  oseo que hemos e s t u d i a d o  someramen te ,  
aun s i n  l a  ayuda de marcado con t e t r a c i c l i n a , comienza  de fo rma muy p r e c o z  
y se e x t i e n d e  mas a l l a  d e l  p e r i o d o  de t i e m p o  e s t u d i a d o  p o r  n o s o t r o s ,  lo  que 
c o n s id é r â m e s  se debe a l  g r a n  volumen a l c a n z a d o  po r  e l  c a l l o ,  l a  g r a n  c a n t i ­
dad de c a r t i l a g o  que se  d e s a r r o l l a  en su  i n t e r i o r  y l a  d e f o r m id a d  con que -  
c u r a n  l a  mayor p a r t e  de l a s  f r a c t u r a s ,  r e s u l t a d o  de l a  f a l t a  de i n m o v i l i z a -  
c i o n  de l a s  mismas.
Una vez a n a l i z a d o s  l o s  d a t o s  h i s t o l o g i c o s , podemos e n c a r a r  e l  p r o b l e  
ma de lo s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s .
A lo  l a r g o  de t o d o  e l  e s t u d i o  l l ama  l a  a t e n c i o n  l a  d i s p e r s i o n  de lo s  
d a t o s  o b t e n i d o s .  E s t a  g r a n  d i s p e r s i o n  hace que l a s  d e s v i a c i o n e s  y  lo s  e r r o
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r e s  t i p i c o s  s e a n  g r a n d e s  de fo rm a  que  l a s  m u e s t r a s  r e c o g i d a s  e s t é n  poco agr_u
p a d a s  y  que r e g i s t r o s  que en  una p r i m e r a  a p ro x i m a c i d n  t i e n e n  v a l o r ,  c a r e c e n
de s i g n i f i c a d o  e s t a d i s t i c o  y  no son v é l i d o s  p a r a  un a n a l i s i s  p r o b a b i I f s t i c o . 
E s to  es  e s p e c i a l m e n t e  l l a m a t i v o  en  l o s  g r upos  mas p e q u e n o s ,  como p o r  o t r o  la. 
do es  p r é v i s i b l e  desde  un pu n to  de v i s t a  e s t a d i s t i c o .
Una p a r t e  de e s t a  d i s p e r s i o n  v i e n e  dada  p o r  l o s  e l e c t r o d o s ,  p e r o  en -  
l o s  métodos seha lam os  que e l  t i p o  de e l e c t r o d o s  empleado e r a  mucho mas a s t a ­
b l e  que l o s  e l e c t r o d o s  de p l a t a  u t i l i z a d o s  no rmalmen te  en f i s i o l o g i a  p a r a  —
o t r o s  r e g i s t r o s .  En l a  TABLA I hemos r e c o g i d o  e l  p o t e n c i a l  i n t e r e l e c t r o d o  -  
p r e v i o ,  y  vimos  que é s t e  s u p e r a b a  l o s  3 ,5  mV en 21 o c a s i o n e s  a lo  l a r g o  de -  
l o s  283 g r u p o s  a n a l i z a d o s .  Los e l e c t r o d o s  de Ag-Ag-Cl  u s a d o s  y  u n i d o s  con -  
l a  s u p e r f i c i e  de medida a t r a v é s  de una  s o l u c i o n  s a l i n a ,  r e ü n e n  l a s  condici_o 
nés  e x i g i d a s  p a r a  l o s  e l e c t r o d o s  de med ida ;  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  e n t r e  
m é ta l  y  s o l u c i o n  t i e n e  que  s e r  e s t a b l e  y  ademas l o s  e l e c t r o d o s  t i e n e n  que -  
s e r  i m p o l a r i z a b l e s .
En l o s  h a l l a z g o s  seha lam os  qie en  n u e s t r o  p a r e c e r  l a  a n e s t e s i a  i n c i d i a  
de forma poco m a n i f i e s t a  s o b re  l o s  r e g i s t r o s .  No hemos hecho  un a n é l i s i s  — 
c u a n t i t a t i v o  a e s t e  r e s p e c t o .  En l a  mayor p a r t e  de l o s  a n i m a l e s  e l  n i v e l  -  
de a n e s t e s i a  i n f l u i a  poco s i  s e  a c e r c a b a  a e s t a d o  v i g i l ,  p o r  e l  c o n t r a r i o  -  
a q u e l l a s  r a t a s  que m u r i e r o n  p o r  un e xceso  de b a r b i t u r i c o  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  
de r e g i s t r e ,  m o s t r a b a n  un d e s c e n s o  de l o s  v a l o r e s  y  un a p l a n a m i e n t o  de l a  
c u rv a  d e r i v a d a  po r  lo  c u a l  l o s  co n s id e ram o s  como m u e r to s  y  l o s  e x c lu im o s  -  
d e l  a n a l i s i s  e s t a d i s t i c o .
En l o s  t r è s  p r i m e r o s  a n i m a l e s  de e s t u d i o ,  y  en e l  que habiamos r e a l i -  
zado p r e v i a m e n t e ,  hemos p o d id o  c o n s t a t a r  l a  e x i s t e n c i a  de una  d i f e r e n c i a  de 
p o t e n c i a l  a l o  l a r g o  de l a s  d i é f i s i s  t i b i a l e s  p o r  n o s o t r o s  a n a l i z a d a s .  En -  
l a s  g r é f i c a s  hemos v i s t o  l a  m o r f o l o g f a  que a d o p t a  e s a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  a 
lo  l a r g o  d e l  h u e s o ,  y  a l  c o n t r a r i o  que P r i e d e n b e r g ,  no hemos e n c o n t r a d o  més 
que un p un to  n e g a t i v o ,  en l a  m e t a f i s i s  p r o x im a l  de l a  t i b i a  en r e l a c i o n  a -  
su  e p i f i s i s .  La c o l o c a c i é n  de ambos e l e c t r o d o s  s o b r e  l a  e p i f i s i s  p r o x im a l  — 
d i o  un v a l o r  p o s i t i v o  que r e g i s t r a m o s  en n u e s t r o  e s t u d i o  p r e v i o ,  p e r o  que
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no repe t im os  en é s t e  por no sob r e car gar  de datos  e l  a n a l i s i s .
A p a r t i r  d e l  t e r c i o  p r o x i m a l  de l a  d i a f i s i s ,  e l  r e g i s t r e  se  hace  posJ_ 
t i v o  y ,  desde  e l  p u n to  medio,  a d o p t a  una  fo rm a  e n  m e s e t a  -GRAFICA I I - .  La 
m e t a f i s i s  d i s t a l ,  que c o r r e s p o n d e  a l  PUNTO IV de e s t e  e s t u d i o ,  no a p a r e c i o  -  
n e g a t i v a  en n in g u n a  o c a s i o n .  No hemos i n v e r t i d o  l a  p o s i c i o n  d e l  e l e c t r o d e  -  
c o n t r o l ,  es  d e c i r ,  c o l o c a n d o l e  s o b r e  l a  e p i f i s i s  d i s t a l  y  h a c i e n d o  e l  r e g i s ­
t r e  a l  c o n t r a r i o ,  pe ro  suponemos que l a  m e t a f i s i s  d i s t a l  se  h a r i a  e n t o n c e s  -  
n e g a t i v a  r e s p e c t o  a d i c h a  e p i f i s i s .
La m agn i tu d  de l o s  v a l o r e s  r e g i s t r a d o s ,  c o n s e r v a n d o  e l  p e r i o s t i o ,  — 
c o i n c i d e  con l o s  d a t o s  de V e i g e r t  y  P r i e d e n b e r g  p a r a  l a  m e t a f i s i s  en e l  cone 
j e ,  en t a n t o  que l a  d i a f i s i s  a p a r e c e  en su  r e g i o n  c e n t r a l  con 5 ,5  mV como -  
media  en  n u e s t r o  e s t u d i o  y de 2 mV en e l  de P r i e d e n b e r g ,  con  una d e s v i a c i o n  
t i p i c a  s i m i l a r  p a r a  ambos a n a l i s i s .
Una vez de m os t ruda  l a  p r e s e n c i a  de un g r a d i e n t e  e l é c t r i c o  a n i v e l  de 
l a s  t i b i a s ,  n u e s t r o  paso  s i g u i e n t e  f u e  comprobar  l a  i n f l u e n c i a  que p o d r i a  t ^  
n e r  so b re  e l  mismo l a  p r e s e n c i a  d e l  p e r i o s t i o ,  l a  i dem nidad  de l o s  t r o n c o s  -  
n e r v i o s o s  y  l a  v i d a  d e l  a n im a l .
Mas a r r i b a  vimos que P r i e d e n b e r g ,  a l  c o n t r a r i o  que B e c k e r ,  o b t e n i a  -  
unos r e g i s t r o s  de mayor i n t e n s i d a d  t r a s  d e s p e r i o s t i z a r  e l  h u e s o .  N o s o t r o s  -  
hemos hecho e l  a n a l i s i s  en p r i m e r  t é r m i n o  s o b r e  h u e s o s  idem nes ,  e n c o n t r a n d o  
q u e ,  s a l v o  p a r a  l a  m e t a f i s i s ,  l a  p r e s e n c i a  d e l  p e r i o s t i o  t i e n e  g r a n  v a l o r ,  -  
ya  q u e ,  l a  d e n u d a c io n  o s e a  d é t e r m i n a  un aumento e s t a d i s t i c a m e n t e  muy s i g n i f y  
c a t i v o  de l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  que se  d u p l i c a n  p a r a  l a  r e g i o n  d i a f i s a r i a  — 
GRAPICA I I - .
El  pa s o  s i g u i e n t e  fue  l a  s e c c i o n  de l o s  g r a n d e s  t r o n c o s  n e r v i o s o s  que 
c o n d i c i o n a  una  c a i d a  en l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  de l o s  r e g i s t r o s  d i a f i s a -  
r i o s ,  no a s i  de 1 PUNTO " 0 " .  Con e l l o  e l  i n c r e m e n t o  r e g i s t r a d o  t r a s  l a  desp_e 
r i o s t i z a c i o n  p a r e c e  p e r d e r s e  a l  e l i m i n a r  e l  i n f l u j o  n e r v i o s o .  E l  a n a l i s i s  -  
e s t a d i s t i c o  nos  dem os t ro  que h a b i a  una  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  e l  hu^
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so d e n e rv a d o  y e l  d e s p e r i o s t i z a d o  p a r a  l a  r e g i o n  d i a f i s a r i a  y no p a r a  l a s  
t a f i s a r i a s ,  que po r  e l  c o n t r a r i o  se  h i c i e r o n  e s t a d i s t i c a m e n t e  d i s t i n t a s  a l  -  
com para r  e l  hueso idemne con e l  hueso  d e n e rv a d o  y d e s p e r i o s t i z a d o .
El  t e r c e r  p a r a m è t r e  a n a l i z a d o  ha s i d e  l a  i n f l u e n c i a  de l a  v i d a ,  po r  -  
a s i  d e c i r l o ,  s o b re  e s t o s  p o t e n c i a l e s .  Al e x t r a e r  l a s  t i b i a s  de l o s  a n im a le s  
p r e v i a m e n t e  m u e r t o s ,  p e r d i a n  j u n t o  a su  c o n e x io n  n e u r a l  su  a p o r t e  n u t r i c i o  . 
Por  o t r o  lado sabemos desde  Axhausem, que  e l  numéro de o s t e o c i t o s  m uer tos  a 
l a  media  b o r a  de e x t r a i d o  e l  hueso  es  i m p o r t a n t e .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  la  -  
c u r v a  se  hace  p l a n a  y  l o s  v a l o r e s  se  ap rox im an  a c e r o  -GRAFICA I I - .
La i n t e r p r e t a c i o n  de e s t o s  d a t o s  es  d i f i c i l ,  y  no podemos con n u e s t r o  
e s t u d i o  d a r  una e x p l i c a c i o n  s a t i s  f a c t o r i a  g l o b a l .
AI e f e c t u a r  l a s  medidas  en un a n im a l  i n m o v i l i z a d o  y  a n e s t e s i a d o  elim_i_ 
namos de e n t r a d a  lo s  i n f l u j o s  m ecan ic os  h a b i t u a l e s  p a r a  e l  hueso :  t r a c c i o n  , 
c o m p r e s id n ,  f l e x i o n  y  c i z a l l a .  Por  lo s  e s t u d i o s  d e I  compor tam ien to  mecanico  
d e I  hueso sabemos ,  s i g u i e n d o  a S e d i i n ,  que p r é s e n t a  c a r a c t e r i s t i c a s  s u f i c i e j i  
t e s  p a r a  c o n s i d e r a r l o  como un m a t e r i a l  v i s c o e l a s t i c o . E s t o  i m p l i c a  que la -  
c u rv a  de e s f u e r z o - r e l a j a c i d n  no es  r e c t a ,  y  que l a  v u e l t a  a l a  forma normal  
e x ig e  un t i em po  t r a s  l a  r e t i r a d a  de l a  f u e r z a  a p l i c a d a ,  pe ro  e s t o s  fendmenos 
no i n f l u y e n  en l a s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  d i s e h a d a s  po r  n o s o t r o s ,  y  como 
ya  hemos comentado mas a r r i b a ,  podemos e l i m i n a r  en c o n s e c u e n c i a  los  f a c t u r e s  
p i e z o e l é c t r i COS y  s i m i l a r e s  que de a l g u n a  manera r e g u l a n  l a  e s t r u c t u r a  d e l  -  
hueso  idemne .
Sobre e l  hueso  en r e p o s e  i n f l u y e n  o t r a  s e r i e  de f a c t o r e s  que pueden -  
d e t e r m i n a r , a l  menos en p a r t e ,  l o s  fendmenos e l é c t r i c o s  r e g i s t r a d o s .  La mue_r 
t e  d e I  an im a l  y  l a  e x t r a c c i d n  d e I  hueso h a c en  c a e r  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  
a v a l o r e s  c e r c a n o s  a " 0 " .  E s t e  hueso  en  r e p o s e  c o n s e r v a  una p a r t e  de su s  -  
e l e m e n to s  c e l u l a r e s  v i a b l e s ,  que  p o d r i a n  e x p l i c a r  e l  d e b i l i s i m o  r e g i s t r e  ob-  
t e n i d o ,  p e ro  nos p a r e c e  una i d e a  d i f f c i l  de d e f e n d e r  y  no hemos r e a l i z a d o  por 
o t r o  lado r e g i s t r o s  s o b re  h u e s o s  d e s e c a d o s  p a r a  comprobar  d i c h a  a s e v e r a c i d n .
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Al margen  de l a  v i d a  o s t e o c i t a r i a  e l  hueso  p r é s e n t a  una v a s c u l a r i ^ a  -  
c i o n  y  una i n e r v a c i d n .
P r i e d e n b e r g  y  B r i g h t o n  c o n s i d e r a n  l a  v a s c u l a r i z a c i d n  como l a  f u e n t e  -  
p r i n c i p a l  de l o s  p o t e n c i a l e s  r e g i s t r a d o s  y  a f i r m a n  que l a s  é r e a s  n e g a t i v a s  -  
c o r r e s p o n d r a  a l o s  p u n t o s  de mayor v a s c u l a r i z a c i d n ,  es  d e c i r ,  l a s  m e t a f i s i s .  
El  p u n t o  n e g a t i v o  p o r  n o s o t r o s  r e g i s t r a d o  a d i c h o  n i v e l  c o n c u e r d a  con d i c h o s  
a u t o r e s ;  a su  f a v o r  e s t é ,  a s i  mismo, que l a  d e s c o n e x i d n  t o t a l  d e l  hueso  d e l  
o rgan i sm e  hace  c a e r  e l  r e g i s t r e  a c e r o .
La d e n u d a c i o n  d s e a  d é t e r m i n a  que  e l  v a l o r  d e l  pun to  "0" s e a  menor ,  de 
- 3 , 6  mV cae  a - 1 , 8 .  Aunque l a  d i f e r e n c i a  no es  e s t a d i s t i c a m e n t e  muy s i g n i f J  
c a t i v a ,  podemos i n t e r p r e t a r  e s t e  s i  c o n s id e r a m o s  que l a  d e s p e r i o s t i ^ a  -
c i o n  de l a  m e t é f i s i s  l e s i o n a  més su v a s c u l a r i z a c i d n  que en l a  d i é f i s i s ,  cuya 
a r t e r i a  n u t r i c i a  creemos no h a b e r  l e s i o n a d o .
El  a n a l i s i s  d e l  f l u j o  v a s c u l a r  en e l  hueso  a d u l t o  normal  i n d i c a  l a  -  
e x i s t e n c i a  de v a r i e s  t e r r i t o r i e s :  a )  é r e a  m e t a f i s o - e p i f i s a r i a ; b)  é r e a  -
d i a f i s a r i a  s u p l i c a  p o r  l a  a r t e r i a  n u t r i c i a ,  con una  c i r c u l a c i d n  c e n t r i f u g a  -  
p r é p o n d é r a n t e  de sde  e l  c a n a l  m e d u la r  h a c i a  l a  c o r t i c a l  y  d r e n a j e  a t r a v é s  de 
l o s  v a s o s  p e r i o s t a l e s .  S ig u ie n d o  a D igby ,  e s t a  d i s p o s i c i d n  p o d r i a  e x p l i c a r  
l a  m o r f o l o g i a  d e l  r e g i s t r e  o b t e n i d o  en  e l  hueso  idemne .  El  p r e d o m in io  d e l  -  
f l u j o  c e n t r i p e t o  y  su  mayor volumen a n i v e l  de l a  m e t é f i s i s  c o n d i c i o n a  e l  — 
s i g n e  n e g a t i v o ,  en t a n t  o que l a  p o s i t i v a c i d n  de l o s  p o t e n c i a l e s  d i a f i s a r i o s  
se  j u s t i f i c a r i a  p o r  un p r e d o m in io  d e l  f l u j o  c e n t r i f u g e  a e s t e  n i v e l .
Al no h a b e r  r e a l i z a d o  e s t u d i o s  de l a  v a s c u l a r i z a c i d n  n i  i n t e n t e s  de -  
s u p r e s i d n ,  no podemos a n a l i z a r  més e s t e  f a c t o r  que q u e d a  a s i  como un p rob le m a  
a b i e r t o .
El  o t r o  g r a n  d é t e r m i n a n t e  a c o n s i d e r a r  es  l a  i n e r v a c i d n .  A p e s a r  de 
l o s  e s t u d i o s  de De C a s t r o ,  H u r r e l l ,  e t c . ,  no e x i s t e  un a n é l i s i s  s i s t e m a t i z a  
do de su  e s t r u c t u r a  n e r v i o s a .  E x i s t e  una i n e r v a c i d n  r i c a  d e l  p e r i o s t i o , y
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De Castro demostro la presencia de fibras amielinicas en los canales de Ha­
vers acompanando a los vasos, cuyas terminaciones entraban en contacte, en 
ocasiones, con los osteocitos/osteoblastos. Un estudio sobre la presencia 
de terminaciones sensibles y la relacidn de inervacidn de las células dseas, 
no e x i s t e  en nuestro conocimiento.
Pero junto a la posible influencia directa de 1 sistema nervioso so -
bre el hueso, la forma mas conocida de su actuacidn es a través de la muscu
latura. Es perfectamente sabido que las alteraciones en la neurona motora 
inferior determinan una atrofia dsea con disminucidn de 1 grosor y una menor 
cantidad de tejido dseo; los huesos creceri menos y presentan una menor re - 
sistencia a la rotura. La mayor parte de estos fendmenos se han explicado
por la atrofia muscular, y es muy dificil deslindar la existencia de una ac
tuacidn nerviosa directa sobre el tejido dseo. Otro posible mécanisme de - 
accidn es a través de la vascularizacidn. l^ os trastornos de la inervacidn 
vegetativa en las poliomielitis inciden también desfavorablemente, ya c|ue, 
las simpatectomias realizadas antes de los 11 ahos en los nihos, condicUq - 
nan una menor atrofia dsea. Navarro ha demostrado por otro lado que las nm 
dificaciones en el callo de fractura en miembros denervados, tanto experj_ - 
mental como clinicamente, no son muy maniftestas en relacidn al proceo nor­
mal .
Mas arriba vimos que Becker, siguiendo a Singer, considéra la inerv^ i 
cidn como la fuente principal de los potenciales registrados sobre la supej^  
ficie dsea. En nuestro estudio hemos analizado sdlo los efectos agudos de 
la denervacidn sobre los fendmenos eléctricos, lo que por un lado impide 
nocer su repercusidn a larga distancia, pero tiene la ventaja de que en a_[ 
gun modo élimina el factor de atrofia muscular. La anestesia disminuye as_q 
mismo el influjo del tono.
En nuestro analisis hemos encontrado que la seccidn de los grandes - 
troncos nerviosos détermina una cafda del voltaje registrado, pero este no 
desaparece como postula Becker, sino que se vuelve a un nivel similar a los 
registros efectuados sobre el hueso idemne para las diafisis, pero no para
l a s  m e t a f i s i s .
No hemos derivado los potenciales denervando miembros sin desperiosM 
zar la tibia con lo que la interpretacion de la caida de voltaje es dificil. 
Podemos considerar que la seccion del periostio y la denudacion osea produce 
un potencial de lesion por alteracidn de la inervacidn periostal, que se su- 
ma al registrado previamente . La seccidn de los troncos de alguna manera - 
élimina dicho potencial de lesidn. De todas formas, el voltaje derivado es 
superior al obtenido sobre el hueso idemne, con lo cual disentimos de Becker 
en atribuir a los troncos nerviosos y su flujo electrdnico el origen total - 
de los fendmenos eléctricos hallados.
Al margen,cabria la posibilidad de que la interrupcidn nerviosa mod i- 
ficara en algun sentido la vascularizacidn del miembro, pero el registre es 
demasiado precoz y en todo case la seccidn produciria un aumento del flujo - 
sanguineo que acentuaria los valores negatives de la curva.
El factor siguiente a analizar es el periostio. La denudacidn detor­
mina un claro incremento de los potenciales. Ya hemos visto que a nivel do 
la metafisis, per el contrario, cae el valor que hemos interpretado consocuojj 
cia de la alteracidn de la irrigacidn a dicho nivel. El aumento del volt.ijd' 
en la diafisis ha side explicado por Priedenberg y Brighton y Becker como iv 
sultado de un potoncial de lesidn —  lesion celular y lesidn neural — . La 
lesidn celular détermina un trastorno idnico local que podria modificar la - 
respuesta, y el potencial de lesidn neuroldgico es un fendmeno bien conocido 
en fisiologia. El cambio discreto en la morfologia de la curva eléctrica os 
mas dificil de entender como consecuencia sdlo del potencial de lesidn.
Otra interpretacidn del hecho encontrada en la literatura, es quo con^  
siderando al hueso como un conductor, con una porcidn central hueca —  la 
dular — , en la que fluyen cargas, el potencial derivado sobre el mismo a^ - 
menta en el momento de quitar una de las cubiertas aislantes, que séria el - 
periostio, y justificaria para la porcidn diafisaria del hueso el aumento 
del voltaje registrado conservando la morfologia de la curva.
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No entrâmes en el desarrollo de la teoria de conductores al ser el - 
hueso, en principio, un tejido no excitable. Si lo comparâmes a un conduc­
tor, habria que considerar les potenciales derivados de tipo electrotonico y 
el periostio, al disminuir la intensidad de 1 registre, como una membrana c^ 
pacitante.
El paso siguiente fue el estudio de las modificaciones del comporta- 
miento eléctrico tras la fractura y su evolucion en cl tiempo.
El anâlisis de las GRAFICAS IV, IX y X as i como de los valores
tadisticos, presentan un cambio en la morfologia y en la magnitud de los v a
lores obtenidos.
La elaboracion estadistica de los dates mueslra que per el efecto de 
la fractura en los registres hechos con el periostio b,,y una diferencia cla^  
ra en terne al foco, de manera que se rompe la disposicidn en meseta y el -
punto 11 se hace diferente al 0, I y IV, aparece ademàs un aumento global
del voltaje registrado. En este momento la denudacion dsea no aporta gran­
des modificaciones desde el punto de vista estadistico, pues aunque el v a  - 
1er de los registres es mas elevado, no es tan marcado como en las tibias - 
en que la medida se realizo sobre el periostio, y la diferencia con el hueso 
normal desperiostizado es escasa. La rotura del esquema eléctrico es tajn - 
bien perceptible en este segundo grupo de medidas, y el punto II se indivi- 
dualiza en relacion con los demâs, salvo con el punto III, es decir, a am - 
bos lados de la fractura. El registre con el electrode de referenda colo- 
cado sobre la epifisis proximal, no indica diferencias significativas a tra, 
vés de 1 trazo fracturario.
En consecuencia se producen dos hechos . En pi'imer lugar un aumento 
de la diferencia de potencial; en segundo una rotura de 1 esquema eléctrico 
con individuacion del extreme distal del fragmente proximal, respecte al —  
reste de la diafisis. Y en tercer lugar una diferencia estadisticamente va­
lida entre los registres sobre el hueso idemne y el hueso recién fracturado.
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La interpretacion de estes hechos no es clara. En general, siguiendo 
un criterio fisico, se puede considerar que el exceso de energia que se ha - 
acumulado en el hueso en el momento de la fractura se traduce en un incremeri 
te de la energia registrada a nivel del hueso. Aumento de energia que es iru[ 
ximo en torno al foco de iractura, de forma que hay un cambio en el valor —  
obtenido en el punto II, al margen de la presencia del periostio, que rompe 
el esquema eléctrico en meseta registrado a nivel de la diéfisis.
La energia utilizada para producir la rotura, eomo dijimos en los tiié- 
todos, no la controlamos al aplicarla con los dedos, con lo cual nos acerca- 
mos mas a un mecanismo de produccion real de las fracturas en la vida diaria, 
pero desde el punto de vista experimental no hemos podido analizar su valor. 
Tendria interés comprobar si la aplicacion de una fuerza en la zona del corn- 
portamiento elastico del hueso, produce un aumento del voltaje en los pun L o s  
analizados, al margen de los fenomenos piezoeléctricos que pueden surgir, y 
que desaparecen con una diferencia de potencial de signo opuesto, en el mo­
mento que cesa la aplicacion del esfuerzo.
Los estudios mecénicos del hueso h an demostrado cjue se puede obi oner 
una curva que relacione la fuerza aplicada por unidad de superficie -stress- 
con la deformacion longitudinal de dicho cuerpo -strain-, y el area entre d_i_ 
cha curva y la abscisa en el momento de producirse la rotura expresa la en 
gia absorbida por el hueso.
Por otro lado Sedlin afirma que al ser el hueso un cuerpo viscoe I ast_i_ 
co, en cada ciclo de aplicacion de una fuerza disipa energia, y sus estudios 
y los de Evans, Currey y Me Elhaney, han demostrado que segun a la velocidad 
a la que se haga la carga del hueso, varia la energia absorbida, si el e_s —  
fuerzo es répido acepta mas energia, de forma que bajo una carga rapida la - 
energia absorbida en el momento de la fractura es mayor, aunque la defornn - 
dad sea muy similar.
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Becker postula que en el momento de producir la rotura queda al exc_e 
so de energia aplicado al hueso absorbido, liberândose a continuacidn en —  
forma de dipolo. Nosotros no hemos podido observar la dispocicidn de car; - 
gas descritas por él con aparicidn de un dipolo en que las cargas positivas 
se localizan en los extremos fracturarios y las negativas en las didfisis - 
a ambos lados; pero consideramos que la energia absorbida por el hueso en - 
el momento de la rotura es la responsable de los cambios eléctricos que he­
mos sehalado.
Otro dato no resehado en la literatura es que en este momento la pre^  
sencia o no de 1 periostio carece de valor, y los registres efectuados sobre 
huesos fracturados previamente desperiostizados, mostraron solo un ligero au 
mento del voltaje, y una diferencia del punto II. Esto parece indicar la —  
existencia real de un potencial de lesion tras la apertura y rechazo del pe^  
riostio.
La interpretacion de estos datos queda por tanto abierta al deber anjx 
lizarse mas profundamente la relacion entre los potenciales registrados y la 
solicitacion mecanica a la que habia sido sometido el hueso previamente.
En los hallazgos vimos que en los dias siguientes a la fractura apare^  
Clan una serie de oscilaciones en las diferencias de potencial registradas - 
GRAFICAS IX y X. Oscilaciones que son mas marcadas para los puntos dialL- 
sarios y que, al margen de la distinta magnitud condicionada por la presencia 
de 1 periostio, este modifica su morfologia .
La fractura incide poco sobre el valor del registre metafisario, que 
tras desperiostizar no muestra variaciones significativas a todo lo largo - 
de 1 experimento. La presencia de 1 periostio détermina que el registre alcan 
ce su valor minime entre el 29 y 69 dia postfractura, de forma que los rc'gijs 
très de 1 39 y 39 son estadisticamente diferentes a los de 1 hueso idemne.
A partir de las 24 lioras, la diferencia entre el punto II y el IV se 
hace menos ostensible y vuelve a manifestarse la separacion de los valores -
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metafisarios y diafisarios proximales de los valores perifracturarios y dij, 
fisarios distales cuyas oscilaciones son mas marcadas.
Vemos,pues,que tras la fractura, en la primera semana se producen una 
serie de oscilaciones que desaparecen después. Estas oscilaciones son esta­
disticamente significativas en sus diferencias entre los puntos mâximos y —  
los minimes -GRAPICA XXI- y mas marcadas para el fragmente fracturario di^ - 
tal.
Con el periostio la vuelta de las médias a la normalidad se alcanza - 
realmente a los 90 dias, aunque por la dispersion de los valores esta norma- 
lizacion sucede antes en torno al 109 dia.
Los valores del punto V son totalmente contradictories si comparâmes 
los registres obtenidos cambiando los electrodes de postura y midiendo dire_c 
tamente a través del foco de fractura, que si obtenemos su magnitud por di 
rencia entre los puntos II y III, en este case los valores son en su mayor - 
parte negatives, mientras que de la otra forma los registres son en su may o- 
ria positives.
La interpretacion de estes datos es dificil a la luz de nuestros con_o 
cimientos y de los hallazgos histologicos relatados mas arriba, que nos mos­
traron que el callo en su evolucion es un proceso continue desde su comieii/o, 
en el que es posible descubrir una serie de fenomenos diferentes que se suce 
den y se superponen en el tiempo de forma que no encontramos una explicacion 
de las oscilaciones registradas en las manifestaciones histoldgicas.
La caida de los potenciales derivados por debajo de los valores noriim 
les a partir de las 24 horas de evolucion y su lenta recuperacion, puede qi^ p 
za explicarse, por un lado, porque la pérdida de continuidad dsea interium - 
pe de alguna manera el mecanismo que sustenta la aparicidn de los potencia­
les; como por otro lado hemos visto que al final del experimento los huesos 
estudiados no han vuelto a la normalidad, sino que se hallan en plena faso -
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de remodelamiento, este explicaria que los registros se aproximaran a la noi; 
malidad sin alcanzarla de forma absoluta.
En relacion con los mecanismos de origen del potencial derivado que - 
se interrompe como consecuencia de la fractura, hemos de considerar en prj_ - 
per lugar la lésion de la vascularizacion modular con rotura de la arteria - 
nutricia con una repercusidn escasa sobre la circulacion metafisaria que a lo 
sumo aparecera incrementada para permitir la neoformacidn de una circulacion 
centromedular que pueda nutrir al callo. Podria entenderse asi las escasas 
variaciones en el punto "0", que solo entre el 39 y 39 dia se acercan a o1 , 
momentos en que el apote y el drenaje medular estân alterados y la proliféra 
cion celular comienza a alcanzar gran volumen. El acercamiento a "0" de los 
valores registrados podria interpretarse como predominio del drenaje metafi­
sario sobre el aporte o al menos un equilibrio entre ambos flujos.
Al t e r c e r  d i a  se  c i e r r a  l a  c o m u n i c a c i d n  de 1 foco  f r a c t u r a r i o  con e l  -  
e x t e r i o r  y  se  c o m p lé ta  a l  39 d i a  en que e l  c o à g u lo  es  muy e s c a s o  y  e l  c a l l o  
p e r i o s t a l  b i e n  d e s a r r o l l a d o .
Como ya hemos dicho, la vascularizacion comienza a hacerse manifiesta 
en la medular y en las partes blandas circundantes a las 48 horas, pero en - 
las areas perifracturarias hasta el sexto dia no es franco el avance capilar, 
que llega al trazo de fractura en las tibias entre el 10 y el 14 dia, para - 
establecerse una vascularizacion compléta del callo en las tibias hacia el - 
21 dia. Ya antes, pero claramente desde esta fecha, predominan los procesos 
de remodelado dseo.
Estos datos recogidos por nosotros con las técnicas histoldgicas ordJ_ 
narias,coinciden con los estudios de la vascularizacidn especializados que - 
révisâmes previamente.
La depresidn maxima al 49 dia postfractura observada en los registros 
con periostio, podria explicarse por un flujo masivo centripeto a través de 
los vasos periostales, aunque los estudios especificos afirman que la proli-
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f e r a c i o n  c a p i l a r  es  a lg o  mas t a r d i a .
En los registres sin periostio podriamos interpretar las depresiones 
al tercer dia correspondiente al cierre del coagule mas arriba describe, y 
la del sexto dia al aumento franco de la vascularizacion a todos los ni ye - 
les.
La recuperacion de unos valores mas proximos a la normalidad al decj^  
mo dia, se podria interpretar quiza como reflejo de la union de ambos c a  —  
lies medulares.
Todas estas interpretaciones deben someterse a una ulterior correla-
cidn entre los fendmenos eléctricos y los vasculares.
Al margen de los factores vasculares hemos de considerar los ce lu la­
res, pero ya hemos dicho que estos aparecen como un continuo y la forma de 
poder actuar de alguna manera sobre los fendmenos eléctricos séria a través
de las variaciones en el pH local y en la concentracidn idnica, pero carec^
mos de datos propios al respecto.
Las influencias que pueda tener el sistema nervioso en este proceso 
son desconocidas. Por un lado gilbert, Becker, Rose, etc., consid eran la - 
presencia del tejido nervioso, de una u otra forma, noce sario para el rege- 
nerado celular y motor del mismo a través de estos potenciales. De otro l_a 
do Navarro, etc., han demostrado que la curacidn de las fracturas tiene lu­
gar igual en ausencia de la inervacidn motora. Pensamos que es igualmente 
un terrene apto para mas investigaciones.
Llegamos asi a la cuestidn inicial —  existe un potencial electrj_ 
CO en el hueso que se modifique con la fractura y sea capaz de guiar su desa 
rrollo? — .
Podemos contestar al cabo de este trabajo solo de forma parcial esta 
pregunta.
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1.- Existe una diferencia de potencial en el hueso intacte parcia_l 
mente dependiente de la inervacidn del miembro y sdlo demostrable "in vj_ 
vo" .
2.- Este esquema eléctrico se modifica con la fractura de forma —  
que se produce un aumento momentanée de su valor, con alteracidn de su - 
distribucidn a ambos lados de la fractura.
3.- A partir de las 24 horas ese valor cae y présenta unas oscila­
ciones durante la primera semana de evolucidn de 1 callo a partir de la - 
cual vuelve con ligeras oscilaciones lentamente a la normalidad.
Podriamos sugerir entonces que el aumento momentanée de 1 voltaje in- 
mediatamente después de la fractura junte a los otros factores locales, co­
mo es la muerte celular y la hemorragia, son los responsables de 1 desencaRe 
namiento de la respuesta celular.
El descenso posterior de las diferencias de potencial derivadas y su len_
ta vuelta a la normalidad con la consolidacion del callo, séria la contr_a -
partida de los datos recogidos de la literatura donde la aplicacion de una
corriente a través de 1 trazo fracturario, acelera el proceso de curacion al 
mantener el estimulo celular en el nivel inicial por encima del valor nor; - 
malmente registrado.
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